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ůBSTRůKTY ů KLÍČOVÁ SLOVů  
Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou odstraĖování mikropolutantĤ vodárenskými 
procesy. První část práce je zamČĜena na charakteristiku jednotlivých mikropolutantĤ, možnosti 
jejich odstranČní zkoumané v laboratorních podmínkách a odstraĖování mikropolutantĤ v praxi 
na úpravnách vody. V druhé části jsou vyhodnoceny rozbory vody konkrétní úpravny vody. 
Také je zde popsán a vyhodnocen vlastní experiment zamČĜený na odstraĖování pesticidních 
látek ve zvoleném toku pomocí filtrace pĜes granulované aktivní uhlí. 
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Abstract 
This diploma thesis is engaged in problems of micropollutants removal by water treatment 
process. The first part aims to define single micropollutants, possibilities of their removal in 
laboratory and micropollutants removal on water treatment plant. In the second part, there is 
data evaluation of water analyses on factual water treatment plant. Also there is description and 
evaluation of experiment, which aims to pesticide removal from river by using filtration across 
granulated active carbon. 
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1  ÚVOD 
V minulých letech byla úprava vody zamČĜena pĜedevším na Ĝešení bČžných problémĤ, jako je 
odstranČní vyšších koncentrací dusičnanĤ, bakterií nebo tvrdosti vody. S rozvojem nových 
metod mČĜení bylo zjištČno, že zdroje pitné vody obsahují látky v nízkých koncentracích, o 
kterých se dĜíve neuvažovalo jako o znečišĢujících látkách. Mezi tyto látky patĜí pesticidy, 
léčiva, tenzidy a další. SouhrnnČ je nazýváme mikropolutanty.  
Zdroje znečištČní tČmito látkami mohou být rĤzné. Ve všech pĜípadech je ale na prvním místČ 
človČk, který je do životního prostĜedí svým užíváním začlenil, aby si usnadnil život. PĜíkladem 
mohou být pesticidy, které jsou používány v zemČdČlství pro zvýšení výnosu plodin 
a jednoduššího hospodaĜení, nebo léčiva, která lidé hojnČ užívají, a jejich spotĜeba rok od roku 
roste.  
O škodlivosti tČchto látek se toho zatím moc neví, vzhledem k jejich nedávnému objevu. 
Pozornost k tomuto objevu však narĤstá, a tak v posledních letech probíhá sledování tČchto 
látek ve vodním prostĜedí a zkoumání jejich vlivu na menší organismy jakou jsou ryby nebo 
potkani. Dále je také snaha určit pro tyto „nové“ látky limity a stanovit jejich účinky na človČka 
v pĜípadČ delší doby expozice. 
PĜípadné dĤsledky mikropolutantĤ na životní prostĜedí jsou hlavním dĤvodem, proč se tyto 
látky snažíme detekovat a následnČ odstraĖovat ze zdrojĤ pitné vody. Dalším dĤvodem je jejich 
vliv na samotné technologie na úpravnách vody. NČkteré mikropolutanty totiž negativnČ 
ovlivĖují procesy probíhající na úpravnČ vody. ů to tak, že zvyšují potĜebu koagulantĤ, zhoršují 
organoleptické vlastnosti vody nebo ovlivĖují účinnost odstranČní anorganických látek. Tyto 
negativní vlivy zvyšují nejen náklady na úpravu vody, ale také kvalitu vody samotné. 
Cílem této práce je zjistit, které mikropolutanty a v jaké míĜe se ve vodním prostĜedí vyskytují 
a jakými vodárenskými procesy je vhodné je odstraĖovat. 
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2  ROZDċLENÍ MIKROPOLUTůNTģ 
2.1 PESTICIDY 
Pesticidy jsou biocidní látky, které se používají na ochranu užitkových rostlin v zemČdČlství 
a lesnictví, proti plevelĤm, houbám a živočišným škĤdcĤm. Ve vodním hospodáĜství našly tyto 
látky uplatnČní pĜi likvidaci nČkterých vodních rostlin, k redukci zooplanktonu v pĜípadČ 
ohrožení ryb kyslíkovým deficitem, k likvidaci dravých buchanek pĜed vysazením váčkového 
plĤdku kapra a k antiparazitnímu ošetĜení kaprovitých ryb.[1] 
Podle biologické účinnosti mĤžeme pesticidy rozdČlovat na nČkolik skupin. NejdĤležitČjší 
z nich jsou insekticidy, prostĜedky používané k hubení hmyzu, herbicidy, prostĜedky proti 
plevelĤm, a fungicidy, prostĜedky proti škodlivým parazitickým houbám.[1] 
Do podzemních vod pronikají pesticidy jen v omezené míĜe, protože se silnČ sorbují v pĤdČ. 
Prokazatelné jsou v podzemní vodČ tehdy, když je sorpční kapacita pĤdy nedostatečná. 
Pesticidy se vyskytují zejména v povrchových vodách. Málo stálé organofosfátové pesticidy se 
zjišĢují jen v ojedinČlých pĜípadech. Výskyt pesticidĤ je sezónní záležitostí.[1]  
 
Obr. 1 Pesticidy v životním prostĜedí [2] 
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NejproblematičtČjší jsou organochlorové pesticidy, které jsou značnČ chemicky a biochemicky 
stabilní Ějak ve vodČ, tak i v pĤdČě, a mohou proto prostĜedí kontaminovat po dlouhou dobu. 
Organochlorové pesticidy dČlíme na tĜi druhy. Prvním druhem je nejznámČjší insekticid DDT 
(Dichlordifenyltrichloretan), který byl využíván k likvidaci komárĤ a jiného létajícího hmyzu. 
Jedná se o krystalický prášek, který je velmi špatnČ rozpustný ve vodČ, ale dobĜe rozpustný 
v nČkterých organických rozpouštČdlech Ětucíchě. Dnes je jeho využití zakázáno v mnoha 
zemích, ale pĜesto je stále velmi rozšíĜen v tropických zemích. Nebezpečí DDT spočívá v jeho 
ovlivnČní centrálního nervového systému človČka a jater. V roce Ň015 bylo DDT zaĜazeno na 
seznam karcinogenních látek. [3] 
Další pesticid, který patĜí k organochlorovým pesticidĤm, je lindan sloužící jako insekticid. 
V minulosti byl tento pesticid vyrábČn v České republice ve SpolanČ Neratovice. Od roku 2009 
byl v rámci Stockholmské úmluvy pĜijat globální zákaz použití lindanu v zemČdČlské produkci. 
DĤvodem, proč byl zakázán, je jeho pomalá degradace v pĤdČ. V červnu roku Ň015 byl také 
zaĜazen na seznam karcinogenních látek. [3] 
TĜetím druhem této skupiny pesticidĤ je aldrin, insekticid využívaný proti klíšĢatĤm, molĤm 
a termitĤm a také k moĜení osiva proti napadání hmyzem. U nás je od roku 1980 zakázán. Tato 
látka je nebezpečná pĜedevším pro svou mutagenitu, karcinogenitu a schopnost poškozovat 
imunitní a reprodukční systém. [4] 
 
Obr. 2 ůkumulace DDT v potravním ĜetČzci [5] 
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2.1.1 Limity pesticidĤ a jejich metabolitĤ v pitné vodČ 
Vyhláška č. Ň5Ň/Ň004 Sb. stanovuje nejvyšší mezní hodnoty ĚNMHě pro jednotlivé pesticidní 
látky a pesticidní látky celkem. Tyto hodnoty jsou v tabulce 1. Pesticidy se rozumí organické 
insekticidy, herbicidy, fungicidy, nematocidy, akaricidy, algicidy, rodenticidy, slimicidy, 
pĜíbuzné produkty ĚnapĜ. regulátory rĤstuě a jejich relevantní metabolity, rozkladné nebo 
reakční produkty. Stanovují se pouze pesticidy s pravdČpodobným výskytem v daném zdroji, 
nestanovení pesticidních látek se zdĤvodní. Limitní hodnota pesticidních látek platí pro každý 
jednotlivý pesticid s výjimkou aldrinu, dieldrinu, heptachloru a heptachlorepoxidu, kde platí 
limitní hodnota 0,0ň µg·l-1. Limitní hodnota pesticidních látek celkem se vztahuje na součet 
jednotlivých stanovených a kvantitativnČ zjištČných pesticidních látek. Není-li látka zjištČna 
kvantitativnČ, k součtu se pĜičítá nula.[6] 
Tab. 1 Nejvyšší mezní hodnoty pro pesticidy stanovené vyhláškou č. β5β/β004 Sb. [6] 
 NMH [µg·l-1] 
pesticidní látky 0,1 
pesticidní látky celkem 0,5 
2.1.2 Relevantní a nerelevantní metabolity 
Posouzení relevantních a nerelevantních metabolitĤ účinných látek pĜípravkĤ na ochranu rostlin 
se provádí dle metodického dokumentu Sanco/ŇŇ1/Ň000-rev.10 z Ň5. února Ň00ň. Tímto 
postupem se urči, zda jde metabolit relevantní nebo nerelevantní po posouzení kritérií 
biologické aktivity, genotoxiciy a toxikologického nebezpečí. Metabolit nebo degradační 
produkt je relevantní v pĜípadČ, že je dĤvod pĜedpokládat, že má srovnatelné vlastnosti jako 
účinná látka z hlediska cílové biologické aktivity, nebo pokud má nČjaké toxikologické 
vlastnosti, které jsou považovány za závažné Ěgenotoxické, toxické pro reprodukci, 
karcinogenní, toxické nebo velmi toxickéě. Relevantní metabolit je posuzován stejnČ jako 
mateĜská účinná látka dle smČrnice řŘ/Řň/ES o jakosti vody pro lidskou spotĜebu, která stanoví 
limit na 0,1 µg·l-1 pro každý jednotlivý pesticid. U nerelevantních metabolitĤ, které nesplĖují 
kritéria pro relevantní metabolity a vyskytují se v koncentraci v rozsahu 0,75 µg·l-1 - 10 µg·l-1, 
je vyžadováno další posouzení rizika s ohledem na posouzení potenciálního toxikologického 
vlivu na spotĜebitele pitné vody. Každý nerelevantní metabolit je posuzován dle konkrétního 
pĜípadu.[2] 
Státní zdravotní ústav vydal dne 21. 7. 2014 metodiku, podle které mĤžeme posoudit 
relevantnost metabolitĤ pesticidĤ v pitné vodČ. Dále také vytvoĜil seznam posouzených 
nerelevantních metabolitĤ pesticidĤ a jejich doporučené limitní hodnoty v pitné vodČ. 
V následující tabulce 2 je uveden seznam tČchto metabolitĤ, datum stanovení a doporučená 
limitní hodnota.[7] 
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Tab. 2 Seznam nerelevantních metabolitĤ pesticidĤ a jejich doporučené limitní hodnoty [7] 
Název pesticidní 
látky 
Název 
nerelevantního 
metabolitu 
Doporučená 
limitní hodnota 
metabolitu 
Datum 
stanovení Poznámka 
Chloridazon 
Chloridazon-
desphenyl a 
Chloridazon-
desphenyl-methyl 
6 µg/l*) 
Ěplatí pro sumu obou 
látekě 
11. 7. 2014 
*) za pĜedpokladu, 
že hodnota mateĜské 
látky chloridazon 
bude ménČ než 0,1 
µg/l 
Metolachlor (S-
Metolachlor) 
Metolachlor 
sulfonic acid (ESA) 
6 µg/l*) 
 
24. 3. 2015 
*) za pĜedpokladu, 
že hodnota mateĜské 
látky metolachlor 
(S-Metolachlor) 
bude ménČ než 0,1 
µg/l 
Metolachlor (S-
Metolachlor) 
Metolachlor 
oxanilic acid (OA) 
6 µg/l*) 
 
29. 7. 2015 
*) za pĜedpokladu, 
že hodnota mateĜské 
látky metolachlor 
(S-Metolachlor) 
bude ménČ než 0,1 
µg/l 
Metazachlor 
Metazachlor 
sulfonic acid (ESA) 
5 µg/l*) 
 
22. 5. 2015 
*) za pĜedpokladu, 
že hodnota mateĜské 
látky metazachlor 
bude ménČ než 0,1 
µg/l 
Metazachlor 
Metazachlor 
oxanilic acid (OA) 5 µg/l*) 29. 7. 2015 
*) za pĜedpokladu, 
že hodnota mateĜské 
látky metazachlor 
bude ménČ než 0,1 
µg/l 
Alachlor 
Alachlor 
ethanesulfonic acid 
(ESA) 
1 µg/l*) 
 
22. 5. 2015 
*ě za pĜedpokladu, 
že hodnota mateĜské 
látky alachlor bude 
ménČ než 0,1 µg/l 
Alachlor 
Alachlor oxanilic 
acid (OA) 
1 µg/l*) 
 
23. 11. 2015 
 
*ě za pĜedpokladu, 
že hodnota mateĜské 
látky alachlor bude 
ménČ než 0,1 µg/ 
Atrazin 
Atrazin-2-hydroxy 
2 µg/l*) 
 
23. 11 2015 
 
*ě za pĜedpokladu, 
že hodnota mateĜské 
látky Ěatrazině bude 
v rámci 
stanoveného limitu, 
čili ménČ než 0,1 
μg/l. 
2.1.3 Monitoring pesticidĤ v České republice 
V NaĜízení vlády č.ŇŇř/Ň007 Sb. jsou uvedeny imisní standardy pĜípustného znečištČní 
povrchových vod pesticidy. Hodnoty pro jednotlivé pesticidy jsou uvedeny v tabulce 3. 
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Tab. 3 Imisní standardy pĜípustného znečištČní povrchových vod pesticidy [8] 
Pesticid Množství [µg∙l-1] Pesticid Množství [µg∙l-1] 
aldrin 0,005 hexachlorcyklohexany (suma) 0,05 
alachlor 0,1 chlorfenvinfos 0,15 
atrazin 0,5 chlorpyrifos 0,01 
DDT (suma) 0,05 isodrin 0,01 
p,p’-DDT 0,02 isoproturon 0,3 
desethylatrazin 0,5 lindan ĚȖ-HCH) 0,02 
dichlorvos 0,001 malathion 0,02 
diuron 0,4 parathion-ethyl 0,005 
dieldrin 0,01 parathion-methyl 0,01 
endosulfan 0,01 pentachlorfenol 0,4 
endrin 0,01 pentachlorbenzen 0,02 
fenitrothion 0,02 simazin 1,5 
fenthion 0,02 tributylstannan 0,001 
hexachlorbutadien 0,1 trifenylstannan 0,0004 
hexachlorbenzen 0,01 trifluralin 0,06 
 
V roce Ň000 byla prostĜednictvím Projektu Labe sledována koncentrace nČkterých pesticidĤ 
v labské vodČ mezi profily Valy a DČčín. Výsledky tČchto mČĜení jsou shrnuty v tabulce 4.[1] 
 
Tab. 4 Koncentrace pesticidĤ v labské vodČ v roce 2000 [1] 
Pesticid Minimum [ng∙l-1] Maximum [ng∙l-1] 
aldrin < 0,2 2,7 
atrazin < 20 340 
p,p’-DDT < 1,0 150 
p,p’-DDE < 1,0 77 
dieldrin < 0,2 4,5 
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Pesticid Minimum [ng∙l-1] Maximum [ng∙l-1] 
dimethoat < 50 < 50 
endrin < 0,2 3,4 
α-HCH < 1 110 
ȕ-HCH < 2 36 
Ȗ-HCH < 1 62 
parathion-methyl < 50 < 50 
simazin < 5 35 
 
Pesticidy jsou v České republice každoročnČ sledovány. Výsledky mČĜení jsou zveĜejnČny 
v Hydrologické ročence Českého hydrometeorologického ústavu. NejvČtší počet nadlimitních 
koncentrací byl zjištČn u novČ sledovaného herbicidu chloridazonu desphenylu. Dále 
následovala rozsáhlá skupina metabolitĤ herbicidĤ alachloru, metazachloru, metolachloru 
a acetochloru. ČastČji se také vyskytovaly triazinové herbicidy, zejména atrazin a jeho 
metabolity, jako jsou hydroxyatrazin, desethylatrazin, desethyldesisopropylatrazin. Byly také 
nalezeny nadlimitní koncentrace u bentazonu a hexazinonu. Ostatní pesticidy se v nadlimitních 
koncentracích vyskytovaly jenom sporadicky. Vzorky s nadlimitními koncentracemi pesticidĤ 
byly pĜevážnČ odebírány u mČlkých vrtĤ. Nadlimitní koncentrace byly stanoveny ve vzorcích 
podzemních vod u všech monitorovaných dílčích povodí, což se projevilo i ve výrazných 
hodnotách počtu pĜekročení ukazatele suma pesticidĤ. Maximální výše namČĜených 
koncentrací pesticidních látek byly zjištČny v dílčím povodí Horního a StĜedního Labe, Horní 
Vltavy, Berounky, Moravy a pĜítokĤ Váhu a OhĜe, Dolního Labe a ostatních pĜítokĤ Labe. 
Procentuální zastoupení zmínČných pesticidĤ je uvedeno v tabulce 5. Na obrazcích 3 a 4 jsou 
na mapČ České republiky zvýraznČna místa, kde došlo k limitnímu pĜekročení.[9] 
Tab. 5 Nadlimitní zastoupení pesticidĤ v podzemních vodách v roce β01γ [9] 
Název Využití Množství nadlimitních vzorkĤ [%] 
chloridazon despenyl herbicid 27,1 
alachlor ESA herbicid 16,2 
metazachlor ESA herbicid 13,2 
metolachlor ESA herbicid 10,3 
acetochlor ESA herbicid 6,4 
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Název Využití Množství nadlimitních vzorkĤ [%] 
metazachlor OA herbicid 4,1 
metolachlor OA herbicid 3,3 
acetochlor OA herbicid 2,6 
atrazin herbicid 0,9 
hydroxyatrazin metabolit atrazinu 3,0 
desethylatrazin metabolit atrazinu 1,5 
desethyldesisopropylatrazin metabolit atrazinu 1,5 
bentazon herbicid 1,1 
hexazinon herbicid 0,9 
 
 
 
Obr. 3 Pesticidy v podzemních vodách v roce β01γ Ělátky, které pĜekročily retenční hodnotu pouze v 1 
objektu monitorovací sítČě [9] 
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Obr. 4 Pesticidy v podzemních vodách v roce β01γ Ělátky, které pĜekročily retenční hodnotu ve β a více 
objektech monitorovací sítČě [9] 
2.2 TENZIDY A DETERGENTY 
Tenzidy jsou hlavní součástí pracích, čistících, emulgačních, dispergačních a pČnících 
prostĜedkĤ. Jedná se o povrchovČ aktivní látky (PAL), které se již pĜi nízké koncentraci 
významnČ hromadí na fázovém rozhraní a snižují tak mezifázovou, resp. povrchovou energii. 
Tyto látky vykazují povrchovou aktivitu, která se vizuálnČ projevuje pČnČním vodných 
roztokĤ.[1]  
2.3 PRODUKTY DENNÍ PÉČE 
Další skupinou látek, které mohou proniknout do zdrojĤ pitné vody, jsou látky pocházející 
z produktĤ denní péče. V minulosti byly v povrchové a podzemní vodČ nalezeny malé 
koncentrace látek z opalovacích krémĤ nebo vĤnČ. Do zdrojĤ pitné vody se dostávají pĜes 
kanalizaci a čistírnu odpadních vod, která není schopná látky z tČchto produktĤ zachytit. 
K zachycení tČchto látek nedochází pĜi použití konvenčních metod na úpravnČ vody.[3] 
2.4 LÉČIVů 
Léčiva jsou látky, které slouží k pĜedcházení, léčení anebo zmírnČní projevĤ chorob. V historii 
byly k tČmto účelĤm využívány rĤzné látky rostlinného nebo živočišného pĤvodu v malých 
množstvích. NejvČtší rozmach farmaceutického prĤmyslu pĜišel po Ň. svČtové válce a ve spojení 
s vČdeckotechnologickou revolucí trvá dodnes. Účinné látky se vyrábČjí prĤmyslovČ, dochází 
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k jejich rozsáhlému užívání, často také i nadužívání, což se negativnČ projevuje na jejich 
výskytu v životním prostĜedí. [10] 
RozdČlit léčiva lze na základČ jejich odolnosti v životním prostĜedí do tĜí skupin: 
 látky lehce odbouratelné ĚnapĜ. kyselina acetylsalicylováě, 
 látky stálé a hydrofilní Ěbezafibrátě, 
 látky stálé a lipofilní Ěofloxacině.[10] 
Poslední skupina je pro životní prostĜedí nejnebezpečnČjší, protože u tČchto látek mĤže dojít 
k jejich proniknutí do potravních ĜetČzcĤ. O pĜíslušnosti látky k jedné ze skupin rozhoduje 
souhrn jejích fyzikálnČ-chemických vlastností, nejvíce pak rozpustnost, KOW ĚrozdČlovací 
koeficient 1-oktanol-voda), pKa a KH (Henryho konstanta).[10] 
Speciální podskupinou léčiv jsou tzv. EDC Ěendocrine disrupting compoundsě. Jedná se o látky, 
které mohou narušit činnost živého organismu svým pĤsobením na žlázy, které produkují 
hormony nebo látky, jež napodobují účinky nejrĤznČjších hormonĤ. Mezi nejvýznamnČjší 
zástupce této skupiny patĜí napĜ. estrogeny nebo sloučeniny s estrogenní aktivitou. Další 
podskupinou jsou ICM (Iodinated X-ray contrast mediaě, která se používají jako kontrastní 
látky pĜi rentgenovém vyšetĜení. Tyto látky jsou vysoce odolné vĤči všem čistírenským 
procesĤm. Nejsou tak uspokojivČ odstraĖovány stávajícími konvenčními technologiemi. 
V odpadních vodách se léčiva vyskytují v nízkých koncentracích Ěpod 1 mg∙l-1).[10] 
2.4.1 Zdroje léčiv v povrchových a podzemních vodách 
Léčiva se do zdrojĤ pitné vody mohou dostávat nČkolika rĤznými cestami. Primárním zdrojem 
jsou pacienti nebo napĜ. ženy užívající hormonální antikoncepci. Po užití jsou aktivní látky 
z tČla vylučovány v nezmČnČné podobČ nebo ve formČ metabolitĤ prostĜednictvím výkalĤ 
a moči, které dále odcházejí na čistírnu odpadních vod. Zde však nedochází k jejich 
dostatečnému zachycení a pĜecházejí tak dále do recipientĤ. Tam mohou pĤsobit na Ĝíční 
biocenózu a transportovat se do dalších částí ekosystému. Mohou tak kontaminovat zdroje pitné 
vody. Tento druh kolobČhu není však jedinou variantou. Dalším zpĤsobem kontaminace zdrojĤ 
pitné vody je využívání čistírenských kalĤ jako hnojivo na zemČdČlských plochách. MĤže tak 
opČt dojít k proniknutí odolných léčiv nebo jejich metabolitĤ do potravních ĜetČzcĤ. Dalším 
zdrojem léčiv ve vodách jsou léky s prošlou trvanlivostí, které se do kolobČhu dostávají formou 
prĤsakĤ ze skládek nebo spláchnutím do odpadu.[10] 
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Obr. 5 Schéma možných zdrojĤ a cest výskytĤ léčiv ve vodním prostĜedí [11] 
V minulosti bylo provedeno jen málo mČĜení zabývajících se zjištČním stavu znečištČní 
podzemních vod léčivy. Ve vČtšinČ pĜípadĤ se ukázalo, že nalezené látky pocházejí z blízkých 
skládek nebo dalších bodových zdrojĤ, jako napĜ. kanalizace nebo ČOV a tudíž neodpovídají 
globálnímu stavu vČci. [10] 
Jako první xenobiotikum z kategorie léčiv byla v 70. letech nČmeckými vČdci v pitné vodČ 
objevena kyselina klofibrová. V NČmecku byla tato kyselina objevena v koncentraci 4  μg∙l-1. 
V BerlínČ ve vzorcích pitné vody byla detekována v koncentracích až Ň70 ng∙l-1. Dále byla 
detekována ve švýcarských jezerech a Severním moĜi v koncentracích ĜádovČ ng∙l-1. 
Laboratorním zkoumáním bylo zjištČno, že tato kyselina nevykazuje témČĜ žádnou sorpci na 
pĤdu, proto jí mĤže prosakovat. [10] 
Dále byly v pitné vodČ objeveny další léčiva jako napĜ. karbamazepin a bezafibrát. 
Karbamazepin byl v NČmecku v povrchových vodách detekován v koncentracích až  
1075 ng∙l-1. V podzemní vodČ koncentrace dosáhla až 1,1 μg∙l-1. Karbamazepin není pĜi čištČní 
vody efektivnČ odstraĖován. [10] 
U nás byla zjištČna pĜítomnost estrogenu ve vodní nádrži Želivka, což je hlavní zdroj pitné vody 
pro hlavní mČsto Praha. PodrobnČji je toto zjištČní popsáno v podkapitole Mapování hormonů 
v České republice. 
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2.4.2 Antibiotika 
ůntibiotika jsou definována jako látky produkované mikroorganismy, které zasahují do rĤstu 
jiných mikroorganismĤ. RozdČlení antibiotik podle pĜípravy je na antibiotika: 
 pĜirozená, která vznikají pĜímo produkcí pĜíslušných mikroorganismĤ, 
 semisyntetická, pĜipravují se z pĜirozeného antibiotika chemickou obmČnou 
základní molekuly, 
 syntetická, syntetizovaná pouze chemicky podle struktury pĜirozeného antibiotika. 
[12] 
V současné dobČ je vČtšina antibiotik pĜipravována chemicky, nebo je výchozí produkt 
biologického pĤvodu chemicky upraven. [12] 
Podle zpĤsobu účinku mĤžeme antibiotika dČlit na primárnČ baktericidní Ěantibiotika usmrcují 
bakterieě nebo primárnČ bakteriostatické Ěantibiotika brání rĤstu bakterií). [13] 
Tab. 6 Bakteriostatické a baktericidní antimikrobiální látky [14] 
Bakteriostatické Baktericidní 
Chloramfenikol Aminiglykosidy 
Klindamycin Bacitracin 
Etambutol ß-laktamová antibiotika 
Makrolidy Isoniazid 
Nitrofurantion Metronidazol 
Novobiocin Polymyxiny 
Oxazolidinony Pyrazinamid 
Sulfanamidy Chinolony 
Tetracykliny Rifampicin 
Trimetoprim Vankomycin 
ůntibiotika se používají jak v lidské tak i veterinární medicínČ, a proto se v rĤzných stádiích 
rozkladu dostávají do vody a pĤdy. [12] 
2.4.3 Hormony 
Hormony mohou být pĜirozené nebo umČlé a z lidského tČla se dostávají dále do kanalizačních 
sítí, ze kterých mohou netČsnostmi unikat do podzemních a povrchových vod. Velká část 
hormonĤ se zachytí v čistírenském kalu, ale malé množství uniká do vodních tokĤ.[15] 
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2.4.4 Mapování léčiv  
Mapování léčiv v pitných vodách v ČR 
První systematické mapování léčiv v pitných vodách v ČR probČhlo v letech 2009-2011. Toto 
mapování bylo zamČĜeno na pČt látek. První čtyĜi látky byly vybrány na základČ nálezĤ ze 
zahraničí a struktury spotĜeby léčiv v ČR. Jednalo se o naproxen, ibuprofen, diklofenak 
ĚprotizánČtlivé a antirevmatické pĜípravkyě a karbamazepin Ěantiepileptikumě. Pátou látkou 
byla hormonálnČ aktivní látka 17α-ethinylestradiol Ěsteroidní kontraceptivumě, která mČla 
doposud nízký záchyt v pitných vodách, ale mediálnČ byla nejvíce diskutována. Celá studie 
byla rozdČlena do tĜí etap podle místa odbČru vzorkĤ. V první etapČ byla mez stanovitelnosti 
na úrovni 0,5 ng∙l-1, pro 17α-ethinylestradiol ve druhé a tĜetí etapČ na Ň ng∙l-1. [16] 
V první etapČ byl proveden základní screening, do kterého byly zahrnuty všechny kraje ČR 
a hlavní vodovody tak, aby byl zachován pomČr zastoupení zdrojĤ povrchové a podzemní vody. 
V této etapČ nebyla u žádné ze sledovaných látek nalezena koncentrace, která by pĜesahovala 
mez stanovitelnosti (0,5 ng∙l-1). [16] 
Ve druhé etapČ byly vzorky odebírány z kritických lokalit - úpraven, které používají jako 
surovou vodu povrchovou vodu z dolních tokĤ Ĝek, zatížených odpadními vodami, popĜ. 
úpraven, které využívají bĜehovou infiltraci. Celkem bylo v této etapČ sledováno Ňň lokalit. Ve 
čtyĜech lokalitách byly všechny nálezy pod mezí stanovitelnosti. Ve zbylých lokalitách byla 
mez stanovitelnosti pĜekročena u jedné až tĜí látek. Nejvíce záchytĤ bylo zaznamenáno 
u ibuprofenu, karbamazepinu, naproxenu a diklofenaku. [16] 
TĜetí etapa odbČru vzorkĤ byla zamČĜena na vyšší koncentrace, které byly objeveny ve druhé 
etapČ. Vzorky byly odebírány jak na výstupu z úpravny, tak v distribuční síti. Celkem byl odbČr 
zamČĜen na Ř rĤzných lokalit. Jen v nČkolika pĜípadech byl zjištČn pozitivní nález. TĜikrát se 
jednalo o ibuprofen a jednou o karbamazepin. [16] 
Pro studii byly rozhodující nálezy ve vodČ odebrané na kohoutku u spotĜebitele. ZjištČné 
koncentrace byly vždy nižší nebo pod mezí stanovitelnosti, i když na výstupu z úpravny vody 
byla nČkterá léčiva detekována. Toto snížení bylo zĜejmČ zpĤsobeno mícháním s podzemní 
vodou, postupným rozkladem léčiv díky jejich oxidaci chlorem nebo díky jejich biologické 
degradaci. [16] 
Projekt KNAPPE 
Cílem projektu KNůPPE ĚKnowledge and Need ůssessment on Pharmaceutical Products in 
Environmental Watersě bylo zpracovat pĜehled výskytu léčiv ve vodním prostĜedí – vstup 
a výstup z ČOV, povrchové vody, bĜehové infiltráty, podzemní, pitné a moĜské vody. Celkem 
bylo získáno 5Ř 600 datových údajĤ z Ň4 zemí. Pokryto bylo 1Ř1 látek. NamČĜené koncentrace 
zjištČné z literatury byly vyjádĜeny jako „prĤmČrné namČĜené environmentální koncentrace“ 
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ĚMECě, které charakterizují výskyt léčiv v každé ze sedmi oblastí vodního prostĜedí. MEC byla 
vypočtena pro každou oblast jako vážený prĤmČr z dat nalezených v literatuĜe jako statistický 
medián nebo prĤmČr ze souboru mČĜených vzorkĤ. Hodnoty pod mezí detekce nebo pod mezí 
stanovení byly brány jako nula. [17] 
Rozdílné koncentrace na vstupu a výstupu z ČOV umožĖují identifikovat léčiva, které se bČhem 
procesu čištČní odpadních vod odstraĖují minimálnČ a mohou pĜedstavovat nebezpečí pro vodní 
prostĜedí. Povrchové vody Ĝek a jezer se mohou infiltrovat do pozemních vod pĜes vrstvy 
sedimentĤ a pĤdy. Organické látky jsou v prĤbČhu této infiltrace adsorbovány nebo podléhají 
transformačním a degradačním procesĤm. Srovnáním zbytkĤ léčiv v povrchových vodách 
a bĜehovém infiltrátu mĤžeme zhodnotit jejich degradovatelnost pĜi kontaktu s pĤdou 
a sedimenty. Do tabulky 7 jsou také zahrnuty koncentrace jednotlivých léčiv v pitné vodČ. 
Z tabulky byla vybrána léčiva, která dosahovala nejvyšších hodnot. PrĤbČh degradace tČchto 
vybraných léčiv je zobrazen na obrázku 6. [17] 
Tab. 7 Koncentrace jednotlivých léčiv v rĤzných vodních prostĜedích [17] 
 ČOV   
vstup 
ČOV  
výstup 
PovrĐhová  
voda 
Břehový 
 iŶfiltrát 
PodzeŵŶí 
 voda 
PitŶá  
voda 
Léčivo [μg∙l-1] [μg∙l-1] [μg∙l-1] [μg∙l-1] [μg∙l-1] [μg∙l-1] 
4-hydroxyantipyrin - - 0,12 0 - - 
AMDOPH - - - - 1,2 0,9 
AMPH - - - - - 0,03 
atenolol 1,089 0,322 0,027 0 - - 
bezafibrate 1,35 0,83 0,047 0 - - 
bromazepam - - - - 0,117 - 
ciprofloxacin 0,28 0,086 - - - - 
diatrizoát sodŶý -  0,203 0,011 0,016 0,021 
diklofenak 1,046 0,842 0,04 0,003 - - 
dilantin - - - - - 0,001 
dimethylfenazon - - - - 0,024 - 
erythromycin 0,227 0,194 0,04 0 - - 
fenazon 0,102 0,075 0,029 0,159 0,234 0,123 
flumequin - - - - - 0,002 
ibuprofen 19,66 0,9 0,098 0 - 0,019 
iodipamid - - - - 0,01 - 
iohexol 0,307 0,109 - - 0,002 0,039 
iomeprol 0,446 0,202 0,075 0 0,001 0,086 
iopamidol 0,424 0,339 0,278 0 0,064 0,011 
iopromid 1,226 0,374 0,165 0 0,001 0,008 
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 ČOV   
vstup 
ČOV  
výstup 
PovrĐhová  
voda 
Břehový 
 iŶfiltrát 
PodzeŵŶí 
 voda 
PitŶá  
voda 
Léčivo [μg∙l-1] [μg∙l-1] [μg∙l-1] [μg∙l-1] [μg∙l-1] [μg∙l-1] 
karbamazepin 0,753 0,789 0,14 0,081 0,014 0,001 
ketoprofen 1,183 0,113 - - - - 
klarithromycin 0,212 0,11 - - - - 
kodein 2,09 0,832 - - - - 
kǇseliŶa aŵidotrizoová - - - - 0,014 - 
kǇseliŶa iopaŶová - - - - 0,01 - 
kǇseliŶa iotalaŵová - - - - 0,03 - 
kǇseliŶa ioǆaglová - - - - 0,01 - 
kyselina ioǆitalaŵová - - - - 0,002 - 
kǇseliŶa klofiďrová 0,261 0,163 0,018 0,007 - 0,017 
kǇseliŶa oǆoliŶová - - - - - 0,003 
kǇseliŶa saliĐǇlová - - - - 0,037 0,004 
mepromabat - - - - - 0,006 
metoprolol 0,888 0,633 0,03 0 - - 
naproxen 6,958 0,796 0,018 0 - - 
ofloxacin 0,148 0,121 - - - - 
paracetamol 21,2 0,23 0,048 0 - 0,08 
propranolol 0,397 0,099 - - -  
propyfenazon 0,169 0,074 0,038 0,041 0,133 0,1 
roxithromycin 0,162 0,096 - - - - 
salbutamol - - 0,02 0 - - 
sotalol 0,89 0,924 0,043 0 - - 
sulfadimethoxin - - - - 0,05 - 
sulfamethazin - - - - 0,012 - 
sulfamethoxazol 0,47 0,261 0,056 0,028 0,006 0,002 
trimethoprim 0,642 0,122 0,022 0 - - 
tylosin - - - - 0,014 - 
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Obr. 6 Nejvyšší koncentrace léčiv ve vodním prostĜedí ĚvytvoĜeno podle zdroje [17]) 
Mapování hormonů v České republice 
Mezinárodní tým geochemikĤ provedl studii výskytĤ ženského hormonu - estrogenu ve VltavČ 
a jejích pĜítocích. Dále byla také analyzována voda dodávaná do pražské vodovodní sítČ 
z vodárny z Káraného a ze Želivky. Studie byla zamČĜena na estrogeny: 17-beta-estradiol, 
estriol, estron, 17-alfa-ethinelestradiol, mestranol a norethisterone. Výsledky mČĜení jsou 
uvedeny v tabulce 8. [15] 
AMDOPH AMDOPH
ibuprofen
kodein
naproxen
paracetamol
ČOV - vstup ČOV - výstup PovrĐhová voda Břehový iŶfiltrát PodzeŵŶí voda PitŶá voda
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Projekt KNAPPE - Ŷejvyšší koŶĐetraĐe léčiv ve vodŶíŵ 
prostředí
AMDOPH atenolol bezafibrate diklofenak ibuprofen kodein naproxen paracetamol
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Tab. 8 Celkové koncentrace estrogenĤ ve VltavČ a jejích pĜítocích [15] 
Tok Místo mČĜení Poznámka Celková 
koncentrace 
estrogenĤ [ng∙l-1] 
Vltava Jarov Vltava nad vtokem Berounky, 3 
km pĜed Prahou 
detekční limit 
Vltava Zbraslav nad soutokem 
s Berounkou 
 detekční limit 
Berounka u Lahovic Vtok Berounky do Vltavy pĜed 
Prahou 
4,6 
Libušský p. vtok do Vltavy  8,8 
Lhotský p. vtok do Vltavy  detekční limit 
Slivenecký p. vtok do Vltavy  4,6 
Zatišský p. vtok do Vltavy  detekční limit 
Kunratický p. pod Thomayerovou nemocnicí  detekční limit 
Kumatický p. vtok do Vltavy  detekční limit 
Dalejský p. Hlubočepy  1,6 
Vltava upravená voda v Podolské 
vodárnČ 
 2,6 
Botič soutok s Vltavou  6,5 
Brusnice pramen u kláštera sv. Markéty  2,6 
Rokytka pravobĜežní pĜítok po proudu z 
čističky 
do vtoku do Vltavy - 
UhĜínČves Místní čistička filtrovaný 
výtok do Dubeckého p. a potom 
do Rokytky 
344,9 
Rokytka Kylevský rybník v Praze  3 
Rokytka vtok do Vltavy  1,8 
Centrální čistička CísaĜský ostrov v Troji vtok z kanalizace do čističky 466 
 
   
Centrální čistička CísaĜský ostrov v Troji první výpusĢ do Vltavy 100 
Centrální čistička CísaĜský ostrov v Troji druhá výpusĢ do Vltavy 79 
Centrální čistička CísaĜský ostrov v Troji tĜetí výpusĢ do Vltavy 72,4 
Šárecký p. Podbaba vtok do Vltavy detekční limit 
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Tok Místo mČĜení Poznámka Celková 
koncentrace 
estrogenĤ [ng∙l-1] 
Dolní Chabry Místní čistička filtrovaný výtok do 
Drahanského p. a potom do 
Vltavy 
77,9 
Dolní Chabry Místní čistička filtrovaný výtok do Vltavy 51,1 
Sedlec Místní čistička filtrovaný výtok do Vltavy 291 
Sedlec Místní čistička nefiltrovaný výtok do Vltavy 283 
UnČtický p.  vtok do Vltavy detekční limit 
Vltava Roztoky za centrální čističkou 1,3 
Vltava Kralupy 15 km za Prahou 3,4 
Želivka Čistička - voda po úpravČ  2,3 
Želivka vtok surové vody do čističky  2,4 
Káraný smČsná voda po úpravČ  detekční limit 
V ĜadČ pĜípadĤ byla celková koncentrace zvýšená. NejvČtší koncentrace byla namČĜena na 
výtoku z místní ČOV v UhĜínČvsi Ěň44,ř ng∙l-1). Koncentrace 466 ng∙l-1 byla namČĜena na vtoku 
do ČOV, kde došlo k jejímu snížení na 100 ng∙l-1. [15] 
2.5 NůNOMůTERIÁLY 
Nanočástice jsou definovány jako částice nebo materiály, které mají alespoĖ jeden rozmČr 
menší než 100 nm. Toxikologický efekt nanočástic závisí na jejich fyzikálnČ chemických 
vlastnostech, jako jsou velikost částice, tvar, krystalická struktura, porozita a povrch. 
Nanočástice jsou v současnosti využívány ve spoustČ produktĤ jako je oblečení, prací prášky, 
ale také jako nosiče léčiv.[18] 
  
 
 
 
 
 
Obr. 7 Velikost nanočástic [1ř] 
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Nanočástice se však mohou v životním prostĜedí objevovat jako znečištČní. Nanočástice jsou 
vysoce perzistentní a jsou tak schopny dlouhodobČ pĜetrvávat v životním prostĜedí. Dále se 
nanočástice vyznačují schopností bioakumulace, mohou se tedy hromadit v potravních 
ĜetČzcích. Díky tČmto vlastnostem se podobají dalším bioakumulativním látkám jako jsou 
napĜíklad chlorované pesticidy, DDT a dioxiny. K uvolĖování nanočástic do životního prostĜedí 
dochází rĤznými zpĤsoby. NapĜíklad nanostĜíbro je vymýváno pĜi praní textilu, do kterého bylo 
kvĤli svým vlastnostem začlenČno. Další znečištČní mĤže pocházet z nanomateriálĤ jako je oxid 
titaničitý nebo oxid zinečnatý. Tyto nanomateriály jsou používány v ochranných krémech kvĤli 
schopnosti pohlcovat UV záĜení. PĜi kontaktu s vodou jsou tyto látky smývány do vodního 
prostĜedí. Životní cyklus nanomateriálĤ je uveden na obrázku Ř. [20] 
 
Obr. 8 Životní cyklus nanomateriálĤ v prostĜedí [20] 
Nanočástice díky svým rozmČrĤm mohou pronikat až k cílovým tkáním a orgánĤm, kde mohou 
vyvolávat Ĝadu poškození biologických struktur. V tabulce 9 je uvedena akutní ekotoxicita 
vybraných nanomateriálĤ.[20] 
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Tab. 9 ůkutní ekotoxicita vybraných nanomateriálĤ [21] 
No 
Skupina 
organismĤ 
Neorganické nanočástice Organické nanočástice 
NejtoxičtČjší 
nanočástice 
mg 
TiO2/l 
nano 
TiO2 
mg 
ZnO/l 
nano 
ZnO 
mg 
CuO/l 
nano 
CuO 
mg Ag/l 
nano 
Ag 
mg/l 
SWCNT 
mg/l 
MWCNT 
mg/l 
C60 
1 korýši 67,7 
(10) 0,62 (3) 2,65 (2) 0,04 (1) 15,0 (3) 8,7 (1) 35,0 (5) 
nano Ag 
2 bakterie 603 (4) 20 (3) 71 (2) 7,6 (5) 163 (2) 500 (1) 0,81 (4) C60 
3 Ĝasy 
65,5 (4) 0,068 (2) 0,87 (1) 0,23 (2) 1,04 (1) - 100 (1) 
nano ZnO 
4 ryby 300 (4) 1,9 (2) - 7,1 (1) - - 1,0 (3) C60 
5 prvoci 
Ĝasnatí - 5,4 (1) 
156,5 
(1) 39,0 (1) 6,8 (1) - 0,25 (1) 
C60 
6 červi 80,1 (1) 2,24 (1) - - - - - nano ZnO 
7 kvasinky 20 000 
(1) 
121,2 
(1) 20,5 (1) - - - - 
nano CuO 
1-7 počet exp. dat 24 13 7 10 7 2 14 
nejnižší dávka 
nanočástic 65,5 0,068 0,87 0,040 1,04 8,7 0,25 
1-7 nejcitlivČjší 
organismus 
Ĝasy Ĝasy Ĝasy korýši Ĝasy korýši prvoci Ĝasnatí 
klasifikace škodlivý extrém. toxický 
velmi 
toxický 
extrém 
toxický toxický toxický 
velmi 
toxický 
V tabulce 9 je na základČ experimentálních výsledkĤ rĤzných autorĤ provedeno srovnání 
toxického pĤsobení antibakteriálních nanočástic TiO2, CuO, ZnO, ůg, uhlíkových nanotub a 
fullerenu (C60) na sedm druhĤ ekologicky významných organismĤ. Je zĜejmé, že tzv. antibakteriální 
aktivita nanočástic koreluje s jejich ekotoxickou.[21] 
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3  MOŽNOSTI ODSTRůĕOVÁNÍ MIKROPOLUTůNTģ V 
LůBORůTORNÍCH PODMÍNKÁCH 
3.1 ůKTIVNÍ UHLÍ 
PĜi využití aktivního uhlí k odstraĖování mikropolutantĤ z vody je nutné se nejprve zamČĜit na 
výbČr vhodného typu aktivního uhlí. NejpodstatnČjší jsou pĜi výbČru základní charakteristiky 
aktivního uhlí. Mezi nČ patĜí zrnitost, pevnost zrn, hustota či specifický povrch. ObecnČ je 
kladen vČtší tlak na prodloužení filtrační délky a opakované regenerace materiálu. Co se týče 
typĤ aktivního uhlí, nČkteĜí autoĜi uvádČjí, že účinnost organických typĤ aktivního uhlí je nižší 
než aktivního uhlí minerálního pĤvodu. Dále je také pĜihlíženo k ekonomickému aspektu, a to 
proto, že aktivní uhlí má omezenou sorpční schopnost a je tĜeba jej po čase regenerovat, což je 
spojeno s dalšími náklady.[22] 
3.1.1 Granulované aktivní uhlí 
Granulované aktivní uhlí ĚGůUě je hojnČ využíváno pĜi úpravČ pitné vody, ale také 
v potravináĜském prĤmyslu, pĜedevším pro zachycení rozpuštČných organických látek. 
Klíčovým mechanismem zachycení nečistot je fyzikální adsorpce.[Ňň] 
PĜi výbČru GůU musíme zohlednit následující kritéria: 
 adsorpční vlastnosti 
 hydrodynamické vlastnosti 
 mechanická odolnost 
 čistota 
 vhodnost reaktivace 
 vhodnost jako nosič biomasy.[Ňň] 
 
Obr. 9 Částice GůU po 6 mČsících ve filtru [23] 
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Základním materiálem pro výrobu GůU je dĜevo, skoĜápky kokosových oĜechĤ, uhlí a rašelina. 
BČhem aktivace tČchto materiálĤ se vytváĜí resp. značnČ zvyšuje vnitĜní porozita uhlíkatého 
materiálu. ůktivace probíhá dvČma zpĤsoby, a to: 
 aktivace parou, která pĤsobí jako oxidant pĜi teplotách Ř00-1000°C 
 chemická aktivace – kontrolovaná karbonizace za použití kyseliny fosforečné pĜi 
teplotách 500-700°C. [23] 
PĜehled jednotlivých typĤ GůU a jejich aktivace je v tabulce 10. Mikrostruktura tČchto typĤ je 
na obrázku 10. 
Tab. 10 Základní typy GůU používané pĜi úpravČ pitné vody [23] 
Surovina Uhlí Rašelina DĜevo Kokosové oĜechy 
Typ GAU práškové extrudované práškové práškové 
Aktivace pára pára chemická pára 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Mikrostruktura základních typĤ GůU [23] 
Uhlí Kokosový ořeĐh 
RašeliŶa RašeliŶa 
Dřevo 
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Mikrostruktura GůU je tvoĜena základními grafitovými vrstvami obsahujícími uhlík 
v šestiúhelníkové vazbČ, kde jsou v rozích navázané rĤzné funkční skupiny. Tyto vrstvy jsou 
vČtšinou ploché, hrubé cca 0,ň5 nm a dlouhé nČkolik nm. PĜíčnými vazbami pĜes atomy jsou 
tvoĜeny základní vrstvy aktivního uhlí. Póry se nacházejí mimo tyto základní grafitové 
vrstvy.[23] 
RozmístČní pórĤ má zásadní vliv na adsorpční kapacitu a kinetiku. Struktura pórĤ závisí na typu 
GůU a je výsledkem výchozího materiálu a prĤbČhu aktivace. Velikost pórĤ je určena 
následovnČ: 
 mikropóry – prĤmČr < Ň nm 
 mezopóry – prĤmČr Ň-50 nm 
 makropóry – prĤmČr Ť 50 nm.[23] 
ůtomy uhlíku vázané v základních strukturních vrstvách vykazují nízkou reaktivitu. ůtomy, 
které se nacházejí v rozích a pĜíčných vazbách, jsou více reaktivní. Reakcí s kyslíkem se na 
povrchu vytvoĜí rĤzné oxidy. Tento jev zpĤsobuje známý fenomén zvýšení pH pĜi počátečních 
fázích nasazení čerstvého GůU ve flitrech. Tyto oxidy po čase zreagují resp. se vyplaví a pH 
se stabilizuje. [23] 
3.1.2 Vliv organických látek produkovaných fytoplanktonem 
Surová voda obsahuje celou Ĝadu organických pĜímČsí pĜirozeného pĤvodu. Organické látky 
produkované fytoplanktonem, které se neodstraní pĜi koagulaci, se mohou adsorbovat na 
povrch aktivního uhlí a snižovat tak jeho kapacitu. Nízkomolekulární organické pĜímČsi 
pĜirozeného pĤvodu mají podobné molekulové vlastnosti jako molekuly pesticidĤ a mohou tak 
obsazovat adsorpční místa pesticidĤ. Vysokomolekulární látky naopak zpĤsobují blokaci pórĤ 
a tím zabraĖují vnitĜní difuzi a následnČ adsorpci pesticidĤ na úrovni mikropórĤ, které pak 
zĤstávají prakticky nedostupné. Struktura aktivního uhlí je zobrazena na obrázku 11.[24] 
 
Obr. 11 Struktura granulovaného aktivního uhlí [25] 
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Pro experimenty byly použity dva typy absorbentĤ, a to granulované aktivní uhlí Norit 1Ň40 
a Filtrasorb 400. Oba typy jsou vyrobeny z černého uhlí a jsou aktivovány vodní parou. Nejprve 
byl zmČĜen celkový objem pórĤ, mikropórĤ, specifický povrch, povrch mezopórĤ a podíl 
mikropórĤ. V tabulce 11 jsou uvedeny jednotlivé parametry obou typĤ absorbentĤ.[24] 
Tab. 11 Parametry použitých druhĤ aktivního uhlí [β4] 
 
Norit 1240 Filtrasorb 400 
specifický povrch [m2∙g-1] 1110 1025 
celkový objem pórů [cm3∙g-1] 0,70 0,59 
objem mikropórů [cm3∙g-1] 0,29 0,30 
povrch mezopórů [m2∙g-1] 536 416 
podíl mikropórů [%] 41 50 
Vzorek organických látek produkovaných fytoplanktonem byl získán z umČle vypČstované 
kultury sinice Microcystis aeruginosa. Délka trvání celého experimentu byla 7 dní, kdy došlo 
k ustavení adsorpční rovnováhy. [24] 
Výsledkem experimentu bylo zjištČní, že adsorpční kapacita je u obou typĤ granulovaného 
aktivního uhlí vyšší pro pesticid alachlor než pro terbuthylazin. Rozdílnou účinnost adsorpce 
lze pĜisuzovat odlišné chemické struktuĜe obou pesticidĤ. Adsorpce pesticidĤ byla výraznČji 
omezena pĜi pH 5 než pĜi pH ř.[24] 
3.1.3 OdstranČní léčiv 
Vzhledem k vlastnostem léčiv je malá pravdČpodobnost, že dojde k jejich odstranČní pĜi využití 
klasických čistících postupĤ jako je provzdušnČní, flokulace, filtrace a dezinfekce. PĜíkladem 
problematicky odstranitelných léčiv je kyselina klofibrová a bezafibrát. Dále také látky jako 
sulfamethoxazol, karbamazepin, diklofenak a iopromid, u nichž byla účinnost odstranČní 
pomocí flokulace železitými a hlinitými solemi menší než Ň0%. Z tČchto dĤvodĤ je vhodné pĜi 
odstraĖování léčiv zaĜadit účinnČjší adsorpci na aktivním uhlí nebo ozonizaci. ůni tyto procesy 
však nezajišĢují úplné odstranČní všech látek. Míra odstranČní pomocí aktivního uhlí závisí na 
délce kontaktní doby a množství nadávkovaného uhlí. PĜi optimalizaci tČchto parametrĤ lze 
dosáhnout vysoké míry odstranČní 75-100% u karbamazepinu. Menší účinnosti dosahuje 
využití aktivního uhlí pĜi odstraĖování látek s karboxylovou skupinou, a to kyseliny klofibrové, 
ibuprofenu a diklofenaku. Tyto látky jsou totiž ve vodČ disociovány a negativnČ nabity, a tak 
dochází k menší adsorpci negativnČ nabitých látek. [17] 
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3.1.4 OdstranČní pesticidĤ  
V rámci experimentu byl navržen test separace pesticidĤ pouze na aktivním uhlí. Jako náplĖ 
byly zvoleny čtyĜi druhy aktivního uhlí o rĤzné struktuĜe a vlastností. Surová podzemní voda 
obsahovala atrazin, desethylatrazin a pomČrnČ vysoké koncentrace železa. PrĤtok filtrem byl 
realizován zdola nahoru, neboĢ pĜi pĜípravných pracích pokusech docházelo k jeho ucpání 
vyloučenými hydratovanými oxidy železa. Sraženiny hydratovaných oxidĤ železa pokrývají 
povrch aktivního uhlí a mohou tak pĤsobit jako bariéra kontaktu aktivního uhlí s upravovanou 
vodou. Zvolené aktivní uhlí mČlo nejmenší aktivní plochu a tedy i relativnČ nejmenší účinnost. 
PrĤtok byl stanoven na 0,5-0,6 l∙min-1, aby byla zaručena optimální filtrační rychlost 
doporučená dodavatelem aktivního uhlí 4 m·h-1 a doba zdržení se pohybovala kolem 15 minut. 
Výsledné hodnoty jsou zobrazeny v grafech na obrázcích 12 a 13.[26] 
 
 
 
Obr. 12 Časový prĤbČh separace atrazinu z podzemní vody [26] 
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Obr. 13 Časový prĤbČh separace desethylatrazinu z podzemní vody [26] 
Z grafĤ je patrné, že v obou pĜípadech byly sledované pesticidy odstranČny s vysokou 
účinností. DĤvody nárĤstu atrazinu na konci testovaného období mohou být rĤzné. Jednalo se 
buď o vyčerpání sorpční kapacity nebo nárĤst zpĤsobený zvýšením prĤtoku nebo zvýšením 
koncentrace v surové vodČ. [Ň6] 
3.1.5 Poloprovozní zkoušky v laboratoĜi Fakulty chemické VUT Brno 
V poloprovozních podmínkách v laboratoĜi byly také zkoumány čtyĜi látky - kofein, estradiol, 
kyselina salicylová a trovafloxacin mesylát.  Tyto látky byly vybrány jako zástupci odlišných 
skupin léčiv - kladnČ nabité, zápornČ nabité, neutrální a amfolytické.[12] 
Nejprve byl zkoumán kontrolní vzorek, který neobsahoval léčiva, poté úprava vody bez GůU 
filtrace a úprava s GůU filtrací. Jako koagulační činidlo byl použit síran hlinitý a pro dezinfekci 
byl použit bČlící prostĜedek. Dvousložkový filtr obsahoval antracit a písek. Za ním byla 
zaĜazena úprava s GůU filtrací a poté dezinfekce. Výsledky úpravy bez GůU filtrace a s GAU 
filtrací jsou znázornČny na obrázku 14. [12] 
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Obr. 14 Rozdíl v odstranČní vybraných látek s GůU filtrací a bez GůU filtrace [12] 
Účinnost odstranČní kofeinu, trovafloxacinu mesylátu a estradiolu byla patrnČ vyšší pĜi využití 
filtrace s granulovaným aktivním uhlím. Malý rozdíl mezi účinnosti odstranČní byl pouze u 
kyseliny salicylové. [12] 
To, že je aktivní uhlí vhodné pro odstranČní léčiv, dokazuje také další experiment provádČný 
na FakultČ chemické VUT Brno. Zde byly provádČny sorpční testy, pĜi kterých bylo využito 
práškové aktivní uhlí Norit Wň5. Po míchání a sedimentaci byla zaĜazena separace 
membránovou filtrací. Na obrázku 15 je zobrazena účinnost odstranČní tetracyklinu. [27] 
 
Obr. 15 Účinnost odstranČní tetracyklinu adsorpcí na PůU [27] 
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3.1.6 Laboratorní zkoušky granulovaného aktivního uhlí -VEOLIA 
V laboratoĜích společnosti Veolia bylo testováno 5 typĤ práškového aktivního uhlí ĚPůUě - 
minerální PůU, Picahydro SŇ1, Picahydro SŇň, Picahydro Sň5 a Picasorb 16. Jedna ze studií 
byla zamČĜena na separační účinnost mikropolutantĤ bČžnČ se vyskytujících v povrchových 
vodách, které jsou zasaženy odpadními vodami z mČst a obcí. Testy byly zamČĜeny na vliv doby 
kontaktu a efektu dávky, která byla stanovena na 10 a 20 mg∙l-1.[22] 
 
Obr. 16 Testování efektu dávky Ě10 mg∙l-1ě a doby kontaktu PůU na snížení obsahu polutantĤ [22] 
  
Obr. 17 Testování efektu dávky Ěβ0mg∙l-1ě a doby kontaktu PůU na snížení obsahu polutantĤ [22] 
31 
 
Srovnáním grafĤ na obrázcích 16 a 17 vychází jako nejúčinnČjší dávka Ň0 mg∙l-1 s kontaktní 
dobou 31 minut. V pĜípadČ metropololu a propanololu není velký rozdíl mezi kontaktní dobou 
11 minut a ň1 minut u vyšší dávky Ň0 mg∙l-1. 
3.2 VYSOKORYCHLOSTNÍ ČIěENÍ S DÁVKOVÁNÍM ůKTIVNÍHO 
UHLÍ 
Společnost Veolia se také zamČĜila na testování vysokorychlostního čiĜení spojeného 
s dávkováním aktivního uhlí. Vysokorychlostní čiĜení je technologie pracující na principu 
sedimentace a lamelové separace. Vločky jsou zatČžkávány mikropískem s vysokou 
specifickou hmotností. Nejvíce je tato technologie využívána pĜi úpravČ povrchové vody na 
vodu pitnou. Technologie, kde je kombinováno čiĜení a adsorpce na práškovém aktivním uhlí 
nese název ůctiflo Carb.[28] 
Surová voda nejprve prochází prvním stupnČm koagulace, flokulace a separace a v reakční 
nádrži je míchána s PůU, které je dávkováno v koncentracích Ň-10 g∙l-1 s dobou zdržení ň-10 
minut. Tyto parametry jsou stanoveny na základČ požadované účinnosti. Poté smČs dále protéká 
do koagulační nádrže, kde je dávkován koagulant železitý nebo hlinitý v koncentracích  
0,5-2 mg∙l-1. Pak pĜichází na Ĝadu zatČžkávání mikropískem, flokulace a separace vloček 
z upravené vody pomocí sedimentace. K recyklaci mikropísku dochází v hydrocyklonech. 
PůU je zavádČno zpČt do reakční nádrže. Vyčerpané PůU je ze systému odtahováno 
a nahrazeno novým v dávce 5-ň0 mg∙l-1. [28] 
 
Obr. 18 Schéma jednotky ůctiflo Carb [29] 
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Nejprve byly provedeny poloprovozní testy, ve kterých byla používána surová voda ze dvou 
zdrojĤ. Prvním zdrojem byla voda z Ĝeky a druhým zdrojem byla voda z nádrže. Pro reálné testy 
a možnost srovnání výhod a nevýhod této technologie s klasickou technologií byla vybrána 
úpravna vody Beaufort v západní Francii. Technologická linka je složena z koagulace, 
flokulace, separace vloček flotací, pískové filtrace, ozonizace, GůU filtrace, úpravou pH 
a hygienickým zabezpečením chlorem. Tato úpravna byla vybrána kvĤli problémĤm 
s pesticidy.[28]  
Testy byly zamČĜeny na parametr TOC, což je celkový organický uhlík. ObecnČ se tento 
parametr skládá z DOC – rozpuštČného organického uhlíku a nerozpuštČného organického 
uhlíku. DOC reprezentuje zejména makromolekulární látky, také pesticidy a jiné produkty 
lidské činnosti. TOC pak z vČtší částí reprezentuje Ĝasy, bakterie a částečky rozpadající se 
organické hmoty a vločky organické hmoty. RozpuštČné frakce pesticidních látek velmi tČžko 
koagulují s huminovými látkami. [28] 
Stávající flotace odstraĖuje DOC s účinností 60%. Ozonizace a filtrace pĜes GůU odstraní další 
10-Ň0% DOC, což ale pĜi koncentraci Ň,5-ň mg∙l-1 není dostatečné, protože francouzská norma 
vyžaduje Ň mg∙l-1 jako limitní koncentraci. Po aplikaci technologie ůctiflo Carb bylo dosaženo 
koncentrace pod Ň mg∙l-1 a Ř0% účinnost odstranČní pesticidĤ. [28] 
3.3 KOAGULANTY 
Ve studiích, které jsou zamČĜeny na odstranČní léčiv ze zdrojĤ pitných vod, byla používána 
koagulace, sedimentace, filtrace, dezinfekce a oxidační procesy. Koagulací síranem hlinitým 
lze odstranit maximálnČ ň0% léčiv, po zaĜazení dvousložkového filtru, který je naplnČn 
antracitem a pískem, vzroste odstranČní až na ř5%. Využitím koagulace a flotace lze dosáhnout 
30-60% účinnosti odstranČní léčiv.[27] 
3.3.1 Chitosan 
V posledních letech se jako koagulační činidlo začal používat biopolymer na bázi chitosanu, 
jehož sorpční schopnost objevili Japonci již pĜed sto lety a dnes ho využívají v prĤmyslu 
i medicínČ. [27] 
Chitosan se získává z chitinu, který je po celulóze druhým nejvíce se vyskytujícím pĜírodním 
biopolymerem. Chitosan je kationtový poloelektrolyt, pĜedpokládá se tak jeho koagulace 
s negativnČ nabitými suspendovanými částicemi, které se nacházejí v pĜírodnČ zakalených 
vodách. [27] 
Ve vodárenství se využívá pĜi koagulaci a flokulaci bentonitových a kaolinitových suspenzí 
a pĜi odstranČní zákalu z Ĝíčních vod. PĜi relativnČ nízkých dávkách dochází k témČĜ 100% 
odstranČní zákalu. Dále je také možné jej využívat k odstranČní tetracyklinu Ěantibiotikumě. 
Účinnost odstranČní pomocí koagulace chitosanem je zobrazena v grafu na obrázku 1ř. [27] 
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Obr. 19 Účinnost dávky chitosanu na odstranČní tetracyklinu [27] 
PĜi optimální dávce chitosanu ň mg∙l-1. docházelo pĜi dobČ agregace 45 minut k 60% odstranČní 
organických látek koagulací. PĜi koagulaci chitosanem se koncentrace tetracyklinu témČĜ 
nezmČnila.[27] 
3.4 MEMBRÁNOVÉ TECHNOLOGIE 
V pĜípadČ membránové filtrace, je účinnost funkcí fyzikálních a chemických vlastností, jako 
jsou atomová hmotnost, hydrofobicita, náboj částic a velikost pórĤ membrány.  
Reverzní osmóza a nanofiltrace jsou účinné prostĜedky pro odstranČní léčiv z vody, ale použití 
reverzní osmózy je omezeno z hlediska nutnosti zachování minimální mineralizace upravené 
vody. EkonomičtČjší volbou je vzhledem k nižším potĜebným provozním tlakĤm nanofiltrace. 
[17] 
VyjádĜení účinnosti membránových technologií na odstranČní mikropolutantĤ je v procentech 
uvedeno v tabulce 12. 
Tab. 12 Účinnost odstranČní mikropolutantĤ pomocí membránových technologií [30] 
 léčiva estrogeny alkylfenoly nepolární 
pesticidy 
čistící prostĜedky 
nanofiltrace > 90% 70-90% 50-90% > 90% > 90% 
reverzní osmóza > 90% > 90% > 90% > 90% > 90% 
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3.5 OZON 
PĜi úpravČ vody bývá oxidace ozonem využívána pĜevážnČ k odstranČní pĜírodních organických 
mikropolutantĤ, které zpĤsobují problémy s barvou a pachem vody, i antropogenních 
kontaminantĤ. U látek s dvojnou vazbou, aromatických struktur nebo struktur obsahujících 
heteroatomy jako dusík nebo síra, jsou pĜi ozonizaci pozorovány vysoké reakční rychlosti. 
Reakční rychlosti se pohybují mezi 105 a 106 l∙mol-1∙s-1 pro diklofenak, karbamazepin 
a sulfamethoxazol. Rychlostní konstanty pro léčiva bez reaktivních míst jsou mnohem nižší. 
Pro bezafibrát je to 5ř0 l∙mol-1∙s-1, pro kyselinu klofibrovou a ibuprofen je to ř,6 l∙mol-1∙s-1 
a pro iopromid 0,Ř l∙mol-1∙s-1. OH radikály, které vznikají pĤsobením ozonu a peroxidu vodíku 
Ěpokročilé oxidační procesyě, mohou tyto látky mnohem účinnČji degradovat. Léčiva, která 
pomalu reagují s ozonem, mají vysoké rychlostní konstanty s OH radikály Ěbezafibrát, 
ibuprofen a iopromidě. Ve srovnání s ozonem reaguje oxid chloričitý mnohem pomaleji 
a s ménČ látkami. NČkterá antibiotika jako penicilin, amoxicilin a cefadroxil reaguji 
stechiometricky s oxidem chloričitým. Rychlost reakce závisí na pH, pĜi neutrálním nebo 
alkalickém pH je reakce penicilinu pomalá, zatímco amoxicilin a cefadroxil jsou velice 
reaktivní.[17] 
3.6 UV ZÁěENÍ 
PĜi použití bČžných dávek sloužících k dezinfekci není UV záĜení efektivní technologií pro 
odstranČní léčiv, i když pĜi tČchto dávkách je dosaženo účinnosti odstranČní více než 50% 
u sulfamethoxazolu (antibiotikum), triclosanu (bakteriostatikum) a diklofenaku. PĜi zvýšení 
dávek UV na 400 mJ∙cm-2 v kombinaci s peroxidem vodíku v dávce ň mg∙l-1 dojde ke zvýšení 
účinnosti odstranČní vČtšiny látek. [31] 
3.7 POKROČILÉ OXIDůČNÍ PROCESY 
Pokročilé oxidační procesy (AOP) patĜí do podmnožiny radikálových chemických reakcí, 
pĜičemž nČkteré jsou známa a používány od konce 1ř. stol. První prĤmyslové využití bylo pĜi 
oxidaci fenolu a jeho derivátĤ v prĤmyslové odpadní vodČ. Nedávno se začaly tyto procesy 
spojovat s problematikou pitné vody, a to díky vČtšímu zamČĜení na specifické znečištČní – 
mikropolutanty.[32] 
Pokročilé oxidační procesy jsou procesy, které vedou k produkci nejsilnČjšího oxidačního 
činidla – OH radikálĤ. Tyto radikály reagují s jakoukoliv sloučeninou schopnou oxidace, 
pĜičemž následuje sled oxidačních degradačních reakcí. Reakce OH radikálĤ mĤže probíhat 
nČkolika zpĤsoby. Účinnost a praktická možnost použití jednotlivých procesĤ závisí na mnoha 
faktorech, mezi nČž patĜí mechanismus a kinetika rozpadu sledované sloučeniny, kvalita vody 
a geometrie UV reaktoru.[32] 
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Ve vČtšinČ pĜípadĤ potĜebují pokročilé oxidační procesy elektrickou energii ĚUV záĜeníě. Proto 
byly zavedeny dva parametry. Jedná se o: 
 EED (Electrical Energy Dose) – vyjadĜuje specifickou spotĜebu elektrické energie na 
1 m3 upravené vody 
 EEO (Electrical Energy Order) – definuje spotĜebu elektrické energie na 1 m3 pro 
dosažení ř0% redukce ve sledovaném ukazateli.[32] 
Pomocí tČchto parametrĤ porovnáváme dané aplikace pokročilých oxidačních procesĤ.[32] 
Pokročilé oxidační procesy mohou být teoreticky využity v pĜípadČ potĜeby jakékoliv oxidace. 
Závisí však na kvalitČ vody, účelu úpravy, účinnosti a také na investičních a provozních 
nákladech. O využití ůOP lze uvažovat v pĜípadČ potĜeby redukce: 
 toxinĤ Ĝas 
 chlorovaných uhlovodíkĤ 
 pesticidĤ a herbicidĤ Ěatrazin, desethylatrazině 
 tČkavých organických látek Ěvinylchlorid, tetrachlorethyléně 
 zbytkĤ léčiv a prostĜedkĤ osobní péče Ěantibiotika) 
 pach a chuĢ 
 sloučeniny narušující endokrinní systém Ězbytky hormonální antikoncepce.[32] 
Do skupiny pokročilých oxidačních procesĤ se Ĝadí také kombinace peroxidu vodíku a UV 
záĜení, která umožĖuje vytváĜet OH radikály. Organické znečištČní je tak redukováno pĜímou 
fotolýzou, radikálovou oxidací nebo obČma zpĤsoby současnČ. Účinnost degradace pĜímou 
fotolýzou a radikálovou oxidací je srovnána na obrázku Ň0.[ňŇ] 
 
Obr. 20 PomČr pĜímé fotolýzy a radikálové oxidace pĜi degradaci rĤzných polutantĤ [32] 
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Tyto procesy se zatím nejvíce osvČdčily pĜi snižování pesticidĤ, trichlorethylénu 
a 1,1dichlorethylénu. Pro vČtší využití pĜi úpravČ pitné vody je potĜeba se více zamČĜit na 
problematiku meziproduktĤ, a to hlavnČ na jejich toxicitu. Je tĜeba také uvažovat se zbytkovou 
koncentrací peroxidu vodíku pĜíp. ozonu, kterou by mohla dobĜe redukovat filtrace s GAU.[32] 
3.8 KOMBINACE OZONIZACE A FILTRACE GAU 
3.8.1 Využití pĜi odstranČní léčiv 
Sorpce na aktivním uhlí se jeví jako vhodná technologie sloužící k významnému snížení 
mikropolutantĤ. V rámci experimentu byla zkoušena kombinace filtrace na aktivním uhlí 
a ozonizace. Byly zvoleny dva typy granulovaného aktivního uhlí (GAU) NORIT 1240 
a Filtrasorb 830 TL (Chemviron). Protože by bodové vzorky nepokryly dostatečnČ potĜebu 
požadovaných informací, bylo z tohoto dĤvodu zvoleno pasivní sledování pomocí POCIS 
(Pasive Organic Chemical Integrative Sampler). Experiment probíhající v roce 2007 sloužil ke 
stanovení návrhových parametrĤ filtrace s aktivním uhlím na úpravnČ vody PlzeĖ.[33] 
Modelové poloprovozní zaĜízení bylo tvoĜeno dvČma kolonami, čímž byl umožnČn paralelní 
provoz se dvČma zvolenými typy aktivního uhlí. PrĤmČr kolony byl 1ř0 mm, plocha filtru 
0,0284 m2. Výška každé filtrační kolony byla ň m. Na každé kolonČ byly otvory, které sloužily 
k pravidelnému vsazení jehlových sond pro odbČr vzorkĤ z rĤzných vrstev filtrační náplnČ 
a také pro sledování tlakových ztrát filtru.[33] 
Filtrace byla provozována na horní hranici látkového zatížení filtrĤ. Zvolená výška náplnČ byla 
1 m, aby došlo k vČtšímu látkovému zatížení pĜi prĤtocích blížících se návrhovým parametrĤm 
filtrace GůU Ě10m∙h-1ě. Modelové filtry byly provozovány v prĤmČru na 1,5 násobku bČžného 
návrhového zatížení pĜípadných budoucích filtrĤ s GAU. [33] 
Výsledky analýzy nejsou pĜevedeny a jsou uvádČny v ng/POCIS, to znamená látkové množství 
v jednom vzorkovači. Na obrázcích jsou výsledky, které sumarizují množství ng/POCIS 
v surové vodČ, vodČ po pískové filtraci a vodČ po ozonizaci. Na odtoku z kolon byly všechny 
výsledky analýz velmi nízké, respektive na mezích detekce. Ze získaných údajĤ nebylo možné 
posoudit, který typ aktivního uhlí je vhodnČjší, protože rozdíly mezi nimi byly minimální. 
V tabulce 13 je uveden pĜehled všech nalezených složek rĤzných léčiv.[33] 
 
 
Tab. 13 PĜehled všech složek nalezených léčiv [33] 
Název látky Použití 
Sulfapyridin produkt štČpení sulfasalazinu v trávicím traktu – účinná protizánČtlivá látka pĜi léčbČ kloubních onemocnČní 
37 
 
Název látky Použití 
Sulfamethoxazol antibiotikum 
Sulfamethazin antibiotikum 
Sulfamethoxypyridazin antibiotikum 
Sulfachloropyridazin antibiotikum 
Sulfamethoxazol součástí cotrimoxazolu – antibiotikum 
Diaverdin součást antibiotik 
Trimetoprim antibiotikum 
Karbazepamin účinná látka v léku pĤsobícím proti kĜečím 
Diclofenac nesteroidní antirevmatikum, antiflogistikum 
Ofloxacin antibiotikum 
Ciprofloxacin antibiotikum 
Doxycyclin antibiotikum 
 
Obr. 21 Množství léčiv v surové vodČ ĚvyjádĜené v látkovém množství v POCISě v časové ĜadČ odbČrĤ [33] 
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Obr. 22 Množství léčiv ve vodČ po sedimentaci a filtraci ĚvyjádĜené v látkovém množství v POCISě v 
časové ĜadČ odbČrĤ [33] 
 
Obr. 23 Množství léčiv ve vodČ po ozonizaci ĚvyjádĜené v látkovém množství v POCISě v časové ĜadČ 
odbČrĤ [γγ] 
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Z obrázkĤ je patrné, že v surové vodČ byla nalezena léčiva, jejichž množství bylo zredukováno 
částečnČ v pískové filtraci a k výraznému snížení došlo v ozonizaci. Klasická úprava má tedy 
na mikropolutanty určitou separační účinnost. [33] 
3.8.2 Využití pĜi odstranČní pesticidĤ 
UspoĜádání experimentálního pokusu bylo shodné jako v pĜedchozím pĜípadČ v kapitole 3.8.1. 
Byly tedy použity dvČ filtrační kolony naplnČné dvČma typy aktivního uhlí. Pomocí pasivního 
vzorkovače POCIS byly sledováno množství pesticidĤ na pČti místech technologické linky 
úpravny a modelového provozu, a to: 
 surová voda 
 voda po pískové filtraci 
 voda po ozonizaci 
 voda odtékající z obou kolon poloprovozního modelu s GAU [34]. 
Koncentrace vybraných pesticidĤ ve všech místech linky je graficky zobrazena na obrázku 24. 
Koncentrace byly pĜepočteny z ng/POCIS na ng·l-1. [34] 
 
Obr. 24 Koncentrace vybraných pesticidĤ ve sledovaných místech technologické [34] 
 
Surová voda pocházela z Ĝeky Úhlavy. Vstupní hodnoty pesticidĤ z odbČrĤ z této Ĝeky jsou 
uvedeny na obrázku 25. 
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Obr. 25 Množství pesticidĤ v surové vodČ v ÚhlavČ ĚvyjádĜené v látkovém množství v POCISě v časové ĜadČ 
odbČrĤ [34] 
Na obrázku Ň6 jsou zobrazeny hodnoty pesticidĤ po pískové filtraci. V tomto pĜípadČ došlo 
k částečné separaci pesticidĤ sedimentací a k sorpci na vločkovité agregáty, které byly 
vytvoĜeny po pĜidání koagulantu. [34] 
 
Obr. 26 Množství pesticidĤ ve vodČ po sedimentaci a pískové filtraci vyjádĜené v látkovém množství v 
POCISě v časové ĜadČ odbČrĤ [34] 
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Na obrázku Ň7 jsou zobrazeny hodnoty pesticidĤ po ozonizaci. Výsledky jsou podobné jako u 
sedimentace a pískové filtrace. 
 
Obr. 27 Množství pesticidĤ ve vodČ po ozonizaci ĚvyjádĜené v látkovém množství v POCISě v časové ĜadČ 
odbČrĤ [34] 
Na odtoku z kolon s aktivním uhlím byly hodnoty pesticidĤ témČĜ nulové. StejnČ jako 
v pĜedchozím pĜípadČ nebylo možné stanovit, který typ aktivního uhlí je vhodnČjší, neboĢ 
rozdíly byly minimální. Výsledné koncentrace pesticidĤ jsou zobrazeny na obrázku 28. [34] 
 
Obr. 28 Množství pesticidĤ ve vodČ po filtraci aktivním uhlím ĚvyjádĜené v látkovém množství v POCIS) v 
časové ĜadČ odbČrĤ [34] 
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Z výsledkĤ je patrná sezónní dynamika výskytu pesticidĤ. V tČchto krátkých časových 
obdobích mĤže docházet k pĜekročení nejvyšší mezní hodnoty jednotlivých pesticidĤ či jejich 
sumy. Experiment jednoznačnČ prokázal, že sorpce na granulovaném aktivním uhlí by značnČ 
zkvalitnila upravenou pitnou vodu a zároveĖ by došlo ke zvýšení odolnosti vĤči sezónním 
nárĤstĤm koncentrací pesticidĤ v surové vodČ z Ĝeky Úhlavy. Naopak ozonizace se v tomto 
pĜípadČ projevila jako nevhodná technologie, protože nedošlo k nijak výraznému snížení 
koncentrace pesticidĤ.[34] 
3.9 PěEHLED JEDNOTLIVÝCH TECHNOLOGIÍ POUŽITÝCH PěI 
ODSTRůĕOVÁNÍ LÉČIV 
V tabulce 14 je pĜehled technologií, které lze využít pĜi odstraĖování léčiv. Účinnost odstranČní 
byla stanovena pĜi laboratorních testech provádČných po celém svČtČ. 
Tab. 14 PĜehled účinností technologií pĜi odstraĖování léčiv [31] 
Použitá technologie Účinnost odstranČní [%] 
reverzní osmóza 10-99 
UV/peroxid vodíku 3-95 
práškové aktivní uhlí (20 mg∙l-1) >80 
práškové aktivní uhlí (1 mg∙l-1) 40-75 
chlorace 25-75 
ozon 5-100 
chlordioxid 0-100 
nanofiltrace 30-98 
ultrafiltrace <30 
koagulace 5-30 
ozon/koagulace/sedimentace/chlorace 100 
granulované aktivní uhlí 55-75 
 
Účinnost odstranČní je v nČkterých pĜípadech rĤznorodá, protože závisí na druhu 
odstraĖovaného léčiva, dávkování látky, která slouží k odstranČní ĚnapĜ. práškové aktivní uhlíě 
nebo na dobČ zdržení vody v dané technologii. 
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4  MOŽNOSTI ODSTRůNċNÍ MIKROPOLUTůNTģ V PRůXI 
4.1 ÚPRůVNů VODY PLZEĕ 
Úpravna vody PlzeĖ na Homolce odebírá vodu z Ĝeky Úhlavy. Tato surová voda však obsahuje 
stopy pesticidĤ a léčiv. Od roku Ň011 mČla úpravna vody dočasnou výjimku krajské hygienické 
stanice v Plzni pod podmínkou, že v nejbližších letech bude provedena modernizace. V této 
výjimce byly stanoveny mírnČjší hygienické limity, které ale podle současných poznatkĤ 
nenesou ani pĜi dlouhodobČjší konzumaci pitné vody pro človČka žádná zdravotní rizika. 
Nejvyšší bodové a prĤmČrné hodnoty z rozborĤ pitné vody ve vodovodní sítí za období  
2011-Ň014 a nejvyšší mezní hodnoty jednotlivých pesticidĤ jsou uvedeny v tabulce 15.[35] 
Tab. 15 Nejvyšší bodové a prĤmČrné hodnoty z rozborĤ pitné vody ve vodovodní sítí za období β011-2014 
[36] 
ukazatel 
nejvyšší bodová 
namČĜená hodnota 
[µg∙l-1] prĤmČrná hodnota [µg∙l-1] 
nejvyšší mezní 
hodnoty 
Ěvýjimkaě 
[µg∙l-1] 
acetochlor 0,259 0,005 0,4 
metolachlor 0,210 0,009 0,3 
terbuthylazin 0,473 0,021 0,8 
terbuthylazin-desethyl 0,108 0,007 0,3 
metazachlor 0,200 0,005 0,5 
chlortoluron 0,108 0,004 0,2 
celkový obsah pesticidĤ 0,654 0,035 1,5 
 
Z tabulky 15 je patrné, že ani u jednoho z pesticidĤ nedošlo k pĜekročení stanovené nejvyšší 
mezní hodnoty. K pĜekročení nedošlo ani v pĜípadČ celkového obsahu pesticidĤ. 
Návrh koncepce rekonstrukce úpravny vody byl zpracován v roce Ň007 a byl rozdČlen na čtyĜi 
základní doporučení, a to zmČnu výkonu úpravny vody, doplnČní a opravu technologické části 
úpravny vody, stavební úpravy,  rekonstrukce a sanace stavebních konstrukcí a zajištČní kvality 
pitné vody v parametrech daných vyhláškami. V roce Ň01ň byla zahájena rekonstrukce 
a modernizace úpravny, jejíž celkové náklady na realizaci byly vyčísleny na 1,1 miliardy 
korun.[37] 
44 
 
V rámci modernizace byl technologický proces doplnČn o filtraci pĜes granulované aktivní uhlí. 
Tato technologie se již na úpravnČ vyskytovala, ale její rozsah nebyl dostačující pro veškerou 
upravovanou vodu. Pro plnohodnotné začlenČní bylo nutné omezit plochu pískových 
rychlofiltrĤ, pĜebudovat ozonizační nádrže na čerpací jímky a celý proces zkompletovat dalším 
pĜečerpáváním vody. Dále byla vylepšena ozonizace. Byl zaveden nový zpĤsob mísení ozonu 
s vodou. Jako zdroj pro výrobu ozonu nyní slouží technický kyslík. ZefektivnČno bylo také 
kalové hospodáĜství, které nyní vrací prací vodu na začátek linky a využívá ji jako vodu 
surovou. Veškeré úpravy probíhaly za stálého provozu výroby pitné vody. Současný výkon 
úpravny činí 1000 l∙s-1. Od záĜí roku Ň015 je úpravna ve zkušebním provozu, který by mČl trvat 
do bĜezna roku Ň016.[38]  
4.2 ÚPRůVNů VODY VÁCLůVÍ 
Úpravna vody Václaví využívá dvou podzemních zdrojĤ - pramenního vývČru Hrudka a vrtu 
Václaví. U obou zdrojĤ byly v roce Ň004 detekovány nadlimitní hodnoty pesticidních látek.[39] 
Ve zdroji Václaví byla pĜekročena nejen limitní hodnota jednotlivých pesticidĤ, ale i limitní 
hodnota pro sumu pesticidních látek 0,5 µg∙l-1. Na obou zdrojích byl proto v roce 2005 
proveden pilotní pokus, ve kterém byla ovČĜena navržená technologie. Jednalo se o kombinaci 
oxidačního procesu ozonu a UV, a sorpci na aktivním uhlí a její účinnost na odstraĖování 
pesticidních látek. Pilotním pokusem bylo ovČĜeno, že zvolená technologie velmi účinnČ 
odstraĖuje pesticidní látky, jako jsou atrazin, jeho metabolit desethylatrazin a simazin a 
současnČ nevznikají koncentrace bromičnanĤ, které by pĜekračovaly limit 10 µg∙l-1. [39] 
SoučasnČ byl také proveden hydrogeologický posudek, aby bylo zjištČno, zda nedochází 
k prĤniku pesticidních látek do zdroje vertikálním pronikáním kontaminovaných povrchových 
vod porušeným tČsnČním nebo existenci soustĜedČného zdroje znečištČní v infiltračním povodí 
vrtu mimo slínovcový povrch. V rámci tohoto posudku bylo zjištČno, že kontaminované vody 
pĜitékají s podzemní vodou z infiltračního území. Zdroj pesticidních látek se nepodaĜilo 
jednoznačnČ prokázat. [39] 
StavebnČ technické Ĝešení spočívalo v instalaci technologie úpravny vody do stávajícího 
vodojemu Václaví. [39] 
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Obr. 29 Technologické schéma - upraveno dle [39] 
Navržená technologie využívá tzv. pokročilý oxidační proces. Tento zpĤsob úpravy vody se 
skládá z kombinace ozonu a UV záĜení a je účinnČjší než tradiční systémy úpravy vod. UV 
záĜení zvyšuje oxidační účinnost ozonu za vzniku OH radikálĤ, pĜičemž ozon je z vody témČĜ 
odstranČn destruktorem zbytkového ozonu. Zbytková koncentrace rozpuštČného ozonu 
nepĜesáhne hodnotu 0,Ň mg O3/l. [39]  
Za oxidačním stupnČm je nainstalován tlakový filtr s náplní aktivního uhlí. Zde dochází 
k zachycení nežádoucích látek a k rozkladu zbytkového ozonu. Z obrázku 11 je patrné, že po 
výstavbČ úpravny vody došlo ke značnému poklesu koncentrací všech zjištČných pesticidĤ. [39] 
 
 Obr. 30 Koncentrace atrazinu, simazinu a desethylatrazinu v letech 2004-2009 [39] 
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4.3 ÚPRůVNů VODY ŽELIVKů 
Úpravna vody Želivka zásobuje pitnou vodou hlavní mČsto Prahu a oblasti StĜedočeského kraje 
a kraje Vysočina. PatĜí mezi nejvČtší úpravnu pro hlavní mČsto Praha. Podíl Želivky na jeho 
zásobování je asi 74%. Zdrojem surové vody je vodárenská nádrž Švihov. OdbČr vody probíhá 
etážovČ pomocí dvou odbČrných vČží. Technologie úpravy je koagulační filtrace s dávkováním 
síranu hlinitého a kyseliny sírové. Do vody je také kvĤli alkalizaci pĜidáván vápenný hydrát. 
ZdravotnČ je voda zabezpečená ozonem a plynným chlorem. Technologické schéma úpravny 
vody je na obrázku ň1.[40] 
 
Obr. 31 Technologické schéma úpravny vody Želivka[40] 
V rámci monitoringu vodárenské nádrže s celkovým počtem Ň7 odbČrných profilĤ byly 
sledovány i triazinové herbicidy. Jako vhodná technologie pro snížení pesticidĤ byla zvolena 
ozonizace. V tabulce 16 je pĜehled účinností odstranČní jednotlivých pesticidĤ pomocí 
ozonizace. [40] 
Tab. 16 Účinnost pĤsobení ozonizace na jednotlivé pesticidy[40] 
 Účinná dávka ozonu 
1 mg∙l-1 β mg∙l-1 γ mg∙l-1 4 mg∙l-1 
Acetochlor 48% 69% 76% - 
Alachlor 70% 71% 78% 79% 
Atrazin 13% 30% 40% 56% 
Lindan < 5% < 5% < 5% < 5% 
47 
 
 Účinná dávka ozonu 
1 mg∙l-1 β mg∙l-1 γ mg∙l-1 4 mg∙l-1 
Metolachlor 45% 63% 70% - 
Terbutryn > 99% > 99% > 99% > 99% 
AMPA > 86% > 86% > 86% > 86% 
Glyfosát > 94% > 94% > 94% > 94% 
V roce 2009 byla provedena rekonstrukce ozonizace z dĤvodĤ zlepšení kvality vody. Povodí 
vodárenské nádrže Švihov je zemČdČlsky využíváno, což pĜináší problémy v období, kdy 
dochází ke splachĤm okolních zemČdČlských pozemkĤ. Výskyt pesticidních látek se v prĤbČhu 
let mČní. V roce 2005 se v analyzovaných vzorcích nejvíce vyskytovaly pesticidy z Ĝady 
triazinových herbicidĤ, atrazin, jeho metabolický produkt desethylatrazin a terbuthylazin. 
V roce Ň00ř byl opČt nalezen terbuthylazin, desethylatrazin a novČ metazachlor. Použití 
atrazinu již není povoleno. Na následujících obrázcích ň2 a 33 jsou zobrazeny koncentrace 
terbuthylazinu a desethylatrazinu v surové a upravené vodČ.[40] 
 
Obr. 32 Množství terbuthylazinu a desethylatrazinu v surové vodČ v letech β00Ř-2010 [40] 
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Obr. 33 Množství terbuthylazinu a desethylatrazinu v upravené vodČ v letech β00Ř-2010[40] 
Ke snížení obsahu pesticidních látek je využívána ozonizace. Účinnost této technologie se 
u terbuthylazinu pohybuje okolo ň0%. PrĤmČrná dávka ozonu je 1 g∙m-3. V tabulce 17 je 
uvedena účinnost v jednotlivých obdobích.[40] 
Tab. 17 Vliv ozonizace na množství terbuthylazinu na ÚV Želivka [40] 
datum 
odbČru 
terbuthylazin [ng·l-1] provoz 
ozonizace 
odstranČní 
terbuthylazinu [%] 
dávka ozonu 
[g·m-3 vody] surová 
voda 
upravená 
voda 
21. 1. 2010 90,1 82,3 ne 8,7 rekonstrukce 
ozonizace 
26. 1. 2010 82,8 60,2 ano 27,3 0,81 
2. 2. 2010 117,5 83,0 ano 29,4 0,89 
8. 2. 2010 124,0 104,1 ano 16,0 0,70 
15. 2. 2010 86,9 54,0 ano 37,9 1,09 
23. 2. 2010 77,4 56,4 ano 27,1 0,85 
2. 3. 2010 78,2 57,4 ano 26,6 1,05 
9. 3. 2010 73,7 54,7 ano 25,8 1,09 
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5  SLEDOVÁNÍ ODSTRůĕOVÁNÍ MIKROPOLUTůNTģ 
VODÁRENSKÝMI PROCESY Nů ÚPRůVNċ VODY „ů“ 
V této kapitole budou vyhodnocena data, která byla poskytnuta Vodárenskou akciovou 
společností, a.s.. Jelikož se jedná o interní data, není zde uvedeno umístČní úpravny vody ani 
zdroje surové vody. Vyhodnocení bude zamČĜeno na účinnost novČ instalovaných filtrĤ s GAU 
na odstranČní pesticidĤ ze surové vody. 
Surová voda na této úpravnČ pochází z vodárenské nádrže. PĤvodní úpravna byla klasická 
dvoustupĖová s následující skladbou technologické linky. Po nadávkování koagulantu síranu 
železitého pĜed rychlomísič Helax protékala voda dvoukomorovou flokulační nádrží 
s osazenými horizontálními pádlovými míchadly, za níž natékala do prvního separačního 
stupnČ tvoĜeného tĜemi horizontálními usazovacími nádržemi. Po úpravČ pH voda proudila na 
druhý separační stupeĖ tvoĜený šesti otevĜenými pískovými rychlofiltry opatĜenými mezidny, 
ve kterých byly osazeny filtrační scezovací hlavice s tryskami. Po následné úpravČ pH 
vápennou vodou bylo provedeno zdravotní zabezpečení upravené vody plynným chlorem. 
Prostá desinfekce plynným chlorem pĜinášela nežádoucí efekty v podobČ tvorby 
chloroformu.[41] 
Po rekonstrukci byla úpravna doplnČna o technologii filtrace s GAU. Technologické schéma je 
na obrázku ň4. 
 
Obr. 34 Technologické schéma úpravny vody "ů" po rekonstrukci – zpracováno podle dat [41] 
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Data obsahují rozbory vzorkĤ surové a upravené vody z úpravny vody “ů”. Rozbory byly 
zamČĜeny na obsah pesticidĤ a jejich metabolitĤ. Seznam nalezených pesticidĤ je v tabulce 18. 
Tab. 18 Množství pesticidĤ v surové vodČ na úpravnČ vody "ů" [41] 
Datum 
odďěru 
Metazachlor Terbuthylazin Dimethenamid - P Quinmerac PestiĐidŶí 
látkǇ Đelkeŵ 
 [μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1] 
20. 10. 2014 0,067 0,130 0,000 0,000 0,200 
8. 12. 2014 0,090 0,040 0,050 <0,030 0,210 
zahájeŶí provozu filtrů s GAU 
12. 1. 2015 0,060 0,040 0,040 0,050 0,290 
27. 1. 2015 0,070 0,050 0,030 <0,025 0,160 
10. 3. 2015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 0,130 
21. 4. 2015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,100 
2. 6. 2015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,100 
14. 7. 2015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,100 
25. 8. 2015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 0,120 
6. 10. 2015 <0,025 0,04 <0,025 <0,025 0,210 
26. 10. 2015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 0,110 
 
Obr. 35 Množství pesticidĤ v surové vodČ na úpravnČ vody "ů" – zpracováno podle dat [41] 
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Z poskytnutých dat byl zpracován graf, který je na obrázku ň5. Na tomto grafu je vidČt sezonní 
dynamika pesticidĤ. K pĜekročení limitu 0,1 μg·l-1 došlo pouze v pĜípadČ terbuthylazinu. Pro 
koncentraci pesticidních látek celkem platí nejvyšší mezní hodnota 0,5 μg·l-1. 
Tab. 19 Množství pesticidĤ v upravené vodČ na úpravnČ vody "ů" [41] 
Datum odďěru Metazachlor Terbuthylazin Dimethenamid - P Quinmerac PestiĐidŶí 
látkǇ Đelkeŵ 
 [μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1] 
20. 10. 2014 0,063 0,121 0,000 0,000 0,188 
8. 12. 2014 <0,020 <0,010 <0,030 <0,030 <0,100 
zahájeŶí provozu filtrů s GAU 
12. 1. 2015 <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 <0,100 
27. 1. 2015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,100 
10. 3. 2015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,100 
21. 4. 2015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,100 
2. 6. 2015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,100 
14. 7. 2015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,100 
25. 8. 2015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,100 
6. 10. 2015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,100 
26. 10. 2015 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,100 
 
Obr. 36 Množství pesticidĤ v upravené vodČ na úpravnČ vody "ů" – zpracováno podle dat [41] 
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K pĜekročení limitu 0,1 μg·l-1 došlo pouze v pĜípadČ terbuthylazinu. Pro koncentraci 
pesticidních látek celkem platí nejvyšší mezní hodnota 0,5 μg·l-1. 
V surové a upravené vodČ byly také nalezeny nerelevantní metabolity. Jejich koncentrace a\ 
doporučené limitní hodnoty jsou uvedeny v tabulce 20 a účinnost odstranČní v grafu na obrázku 
37. 
Tab. 20 Koncentrace nerelevantních metabolitĤ v surové a upravené vodČ na úpravnČ vody "ů"; S = surová 
voda, U = upravená voda [41] 
Datuŵ odďěru 
Alachlor ESA Metazachlor ESA Metolachlor ESA Metolachlor OA Metazachlor OA 
S U S U S U S U S U 
[μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1] 
10.3.2015 0,100 0,035 0,800 0,320 0,070 0,027 0,030 <0,025 <0,025 <0,025 
21.4.2015 0,100 0,030 0,780 0,280 0,070 <0,025 <0,025 <0,025 0,140 0,084 
2.6.2015 0,080 0,030 0,710 0,320 0,060 <0,025 0,030 <0,025 <0,025 <0,025 
14.7.2015 0,100 0,036 0,620 0,290 0,070 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 
25.8.2015 0,120 0,05 0,580 0,310 0,076 0,030 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 
6.10.2015 0,150 0,079 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 
26.10.2015 0,080 0,070 0,080 0,082 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 
doporučeŶá 
liŵitŶí 
hodnota 
1 μg·l-1 ϱ μg·l-1 ϲ μg·l-1 ϲ μg·l-1 ϱ μg·l-1 
 
 
Obr. 37 Koncentrace nerelevantních pesticidĤ v surové a upravené vodČ – zpracováno podle dat [41] 
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Ve všech pĜípadech došlo k poklesu koncentrací nerelevantních metabolitĤ pesticidĤ vlivem 
úpravy vody. V žádném z pĜípadĤ nedošlo k pĜekročení doporučených limitních hodnot 
navržených Státním zdravotním ústavem. U acetochloru ESů je tato limitní hodnota 1 µg∙l-1, 
u metazachloru ESA a OA je to 5 µg∙l-1 a pro metolachlor ESA a OA je to 6 µg∙l-1. 
5.1 VYHODNOCENÍ ÚČINKģ VODÁRENSKÝCH PROCESģ NA 
ODSTRůNċNÍ MIKROPOLUTůNTģ Nů ÚPRůVNċ VODY „ů“  
K vyhodnocení účinnosti vodárenských procesĤ na odstranČní pesticidĤ na úpravnČ vody „ů“ 
byly vybrány ty pesticidy, jejichž hodnota se pohybovala nad detekčním limitem a blížila se 
k limitním hodnotám 0, 1 µg∙l-1, v pĜípadČ pesticidních látek k hodnotČ 0,5 µg∙l-1. 
V následujících grafech je srovnání množství koncentrace vybraných pesticidĤ v surové vodČ 
a ve vodČ upravené. 
 
Obr. 38 Srovnání množství metazachloru pĜed a po úpravČ vody na úpravnČ vody "ů" – zpracováno 
podle dat [41] 
 
Metazachlor je účinná látka, které je využívána jako herbicid. Její bioakumulační potenciál je 
nízký. V koncentraci Ř,5 mg∙l-1 je smrtelná pro 50% ryb, které byly této látce po určitou dobu 
vystaveny. V zemČdČlství se s ní ošetĜují plodiny, jako jsou kapusta, kvČták, zelí nebo Ĝepka 
v období od začátku dubna do konce záĜí. V České republice byly nadlimitní koncentrace  
Ěnad 0,1 µg∙l-1) nalezeny v povrchových vodách ve StĜedočeském kraji. [42] 
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Obr. 39 Srovnání množství terbuthylazinu pĜed a po úpravČ vody na úpravnČ vody "ů“ – zpracováno 
podle dat [41] 
Terbuthylazin je také využíván jako herbicid a je zaĜazen do skupiny triaziny. Bioakumulační 
potenciál této látky je nízký. Pro 50% testovaných ryb je smrtelný pĜi dávce 4,Ň mg∙l-1. V České 
republice je v zemČdČlství využíván na ošetĜování kukuĜice v období od konce dubna do 
poloviny kvČtna. V nadlimitních koncentracích byl nalezen na území celé České republiky.[42] 
 
 
Obr. 40 Srovnání množství dimethenamidu-P pĜed a po úpravČ vody na úpravnČ vody "ů" – zpracováno 
podle dat [41] 
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Dimethenamid-P je herbicidní látka, jejíž bioakumulační potenciál je nízký. V koncentraci  
4Ňř mg∙l-1 je smrtelný pro 50% potkanĤ vystavených této látce. V zemČdČlství je využíván na 
ošetĜování plodin, jako jsou kukuĜice, Ĝepa cukrovka a slunečnice v období od dubna do 
poloviny Ĝíjna.[42] 
 
 
Obr. 41 Srovnání množství Quinmerac pĜed a po úpravČ vody na úpravnČ vody "ů" – zpracováno podle 
dat [41] 
 
Quinmerac je herbicid, který je zaĜazen do skupiny karboxylových kyselin. Pro 50% 
testovaných ryb je smrtelný pĜi dávce Ř6,Ř mg∙l-1. V zemČdČlství je využíván na ošetĜování 
plodin, jako jsou hoĜčice, kukuĜice, Ĝepa cukrovka, Ĝepa krmná a Ĝepa ozimá v období od 
začátku dubna do poloviny Ĝíjna.[42] 
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Obr. 42 Srovnání množství pesticidních látek pĜed a po úpravČ na úpravnČ vody "ů" – zpracováno podle 
dat [41] 
Parametr pesticidní látky celkem je stanoven jako součet jednotlivých pesticidĤ, které byly 
kvantitativnČ zjištČny. Nejvyšší mezní hodnota pro pesticidní látky v pitné vodČ je stanovena 
na 0,5 µg∙l-1.[6] 
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6  LůBORůTORNÍ EXPERIMENT 
Experiment byl zamČĜen na zjištČní účinnosti odstranČní pesticidĤ a jejich metabolitĤ z vody. 
Pro tento experiment bylo zvoleno aktivní uhlí Filtrasorb F100. Dále byl také zamČĜen na vliv 
dávky uhlí na účinnost odstranČní. Byly zvoleny tĜi dávky: 50 ml, 100 ml a Ň00 ml. 
Aktivní uhlí Filtrasorb F100 
ůktivní uhlí Filtrasorb F100 je výrobek, který je určen pro trvalý styk s pitnou vodou. Používá 
se pĜi úpravČ pitných vod, zlepšování organoleptických vlastností pitné vody, k odstraĖování 
nižších koncentrací organických látek včetnČ mikrocystinĤ, k odstraĖování chlórovaných 
uhlovodíkĤ a k odstraĖování chlóru, chlordioxidĤ a ozónu. Ten typ aktivního uhlí je vyroben 
z černého uhlí a je aktivován vodní parou. [43] 
 
Obr. 43 ůktivní uhlí Filtrasorb F100 [autor: ůlena Zdražilová] 
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6.1 POSTUP EXPERIMENTU 
Surová voda byla odebrána z Ĝeky Svratky. PĜesné umístČní místa odbČru je na obrázku 44. 
U surové vody byla zmČĜena teplota a pH.  
 
Obr. 44 Místo odbČru surové vody [44] 
 
Obr. 45 Fotka místa odbČru surové vody [autor: ůlena Zdražilová] 
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Obr. 46 MČĜení pH a teploty surové vody [autor: ůlena Zdražilová] 
Jako modelové zaĜízení sloužily tĜi kádinky o objemu 1 l. Do tČchto nádob bylo odmČĜeno 
50 ml, 100 ml a Ň00 ml aktivního uhlí Filtrasorb F100. Poté byla pĜidána surová voda do objemu 
1 l. 
 
Obr. 47 Kádinky s odmČĜeným množstvím aktivního uhlí [autor: ůlena Zdražilová] 
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Obr. 48 Kádinky naplnČné surovou vodou [autor: ůlena Zdražilová] 
Doba trvání experimentu byla 1 hodina. Všechny tĜi vzorky byly pravidelnČ promíchávány. Pro 
srovnání bylo pH zmČĜeno také u všech vzorkĤ na konci experimentu. Poté byly vzorky 
pĜefiltrovány a pĜelity do pĜipravených vzorkovnic tak, aby v nich nebyla žádná vzduchová 
bublina. Vzorkovnice byly odevzdány do laboratoĜe, kde bylo mČĜeno množství pesticidĤ 
a jejich metabolitĤ. Zákal nebyl u vzorkĤ mČĜen, protože kvĤli zbytkĤm uhlí by mČĜení nebylo 
pĜesné. 
 
Obr. 49 Sada vzorkovnic [autor: ůlena Zdražilová] 
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6.2 VÝSLEDKY EXPERIMENTU 
Vzorky byly zpracovávány v laboratoĜi ůLS Czech Republic, s.r.o.. Výsledný protokol 
zpracovaný touto laboratoĜí je v PĜíloze 1. Teplota a pH vody bylo mČĜeno pĜi samotném 
experimentu. 
Tab. 21 NamČĜené hodnoty teploty a pH jednotlivých vzorkĤ [autor: ůlena Zdražilová] 
 surová voda 50 ml GAU 100 ml GAU 200 ml GAU 
teplota [°C] 8,8 14,0 14,0 14,0 
pH 7,06 7,77 7,87 8,04 
 
Obr. 50 Závislost pH vody na dávce GůU [autor: ůlena Zdražilová] 
Z grafu na obrázku 50 vyplývá, že se zvyšující se dávkou GůU se také zvyšovalo pH, k čemuž 
došlo z dĤvodu reakce s kyslíkem a následným vytvoĜením oxidĤ na povrchu uhlí. Vzhledem 
ke krátkému časovému úseku, ve kterém byl experiment provádČn, nedošlo ke zreagování 
a vyplavení oxidĤ a stabilizaci pH. Ke vzrĤstu teploty vody došlo z dĤvodu jejího ohĜátí pĜi 
pokojové teplotČ. V odebraném vzorku vody byly nalezeny metabolity pesticidĤ. Jejich seznam 
a koncentrace v jednotlivých vzorcích je uveden v tabulce 16. 
Tab. 22 Koncentrace metabolitĤ pesticidĤ v jednotlivých vzorcích [45] 
  
detekční 
limit 
surová 
voda 
50 ml 
GAU 
100 ml 
GAU 
200 ml 
GAU 
relevantnost 
[μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1] [μg·l-1]  
alachlor ESA 0,05 0,0670 < 0,05 < 0,05 < 0,05 nerelevantní 
atrazin-2-hydroxy 0,01 0,0120 < 0,01 < 0,01 < 0,01 nerelevantní 
chloridazin-desfenyl 0,03 0,1280 < 0,03 < 0,03 < 0,03 nerelevantní 
metazachlor ESA 0,05 0,2100 0,1360 0,0780 < 0,05 nerelevantní 
metazachlor OA 0,05 0,0560 < 0,05 < 0,05 < 0,05 nerelevantní 
metolachlor ESA 0,05 0,0650 < 0,05 < 0,05 < 0,05 nerelevantní 
terbuthylazin-
hydroxy 
0,01 0,0290 < 0,01 < 0,01 < 0,01 relevantní 
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Obr. 51 Závislost koncentrace metabolitĤ pesticidĤ na dávce GůU – zpracováno podle [45] 
Z grafu i tabulky výsledkĤ je patrné, že u vČtšiny metabolitĤ pesticidĤ byla dostatečná dávka 
50 ml GAU. Pouze v pĜípadČ metazachloru ESů byla potĜeba dávka Ň00 ml GůU, aby došlo 
k odstranČní na takovou koncentraci, kterou už nebylo možné detekovat. 
Pokud bychom nalezené metabolity pesticidĤ posuzovali podle metodiky Státního zdravotního 
ústavu, jednalo by se o metabolity nerelevantní. V pĜípadČ alachloru, atrazinu-2-hydroxy, 
chloridazinu-desfenylu, metazachloru ESA, metazachloru OA a metolachloru ESA tak nedojde 
k pĜekročení doporučených limitních hodnot, které jsou uvedeny v tabulce 2.  
Terbathylazin-hydroxy se v seznamu Státního zdravotního ústavu nenachází, proto by bylo 
vhodné jej posuzovat individuálnČ v pĜípadČ, že by jeho koncentrace pĜesáhla  hodnotu  
0,75 µg∙l-1. V seznamu látek ČHMU je však veden jako relevantní metabolit a podle tČchto 
podkladĤ by mČl být posuzován stejnČ jako pesticidy, pro které platí limitní hodnota 0,1 µg∙l-1. 
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0 ;surová vodaͿ 50 100 200
ko
ŶĐe
Ŷtr
aĐe
 pe
stiĐ
idů
 [µ
g∙l
-
1 ]
dávka GAU [ml]
SledováŶí závislosti koŶĐeŶtraĐe ŵetaďolitů pestiĐidů Ŷa dávĐe GAU
alachlor ESA atrazin-2-hydroxy chloridazin-desfenyl metazachlor ESA
metazachlor OA metolachlor ESA terbuthylazin-hydroxy
63 
 
7  ZÁVċR 
Práce je rozdČlena na dvČ části. První část je teoretická, zamČĜená na setĜídČní poznatkĤ 
o mikropolutantech, zpĤsobech jakými se dostávají do zdrojĤ pitné vody, a možnostech jejich 
odstranČní. Jsou zde také uvedeny studie zabývající se sledováním mikropolutantĤ ve vodním 
prostĜedí jak v České republice, tak i v zahraničí. Dále jsou zde uvedeny limitní hodnoty, které 
je tĜeba dodržovat. PĜíklady úpraven, které v minulosti pĜesahovaly nejvyšší mezní hodnoty 
stanovené vyhláškou Ň5Ň/Ň004 Sb. a výsledky jejich nových provozĤ, kde již začlenili nové 
technologie do procesu úpravy pitné vody, ukazují, že dĤvody k rekonstrukci byly 
opodstatnČné. ůby tyto novČ začlenČné technologie fungovaly podle pĜedpokladĤ, bylo ale 
nejprve nutné provézt poloprovozní nebo laboratorní zkoušky a ovČĜit tak teoretické znalosti 
v praxi a umožnit optimalizaci parametrĤ jednotlivých technologií. 
Druhá část práce je zamČĜena prakticky a zabývá se účinností odstranČní pesticidĤ a jejich 
metabolitĤ ze surové vody za použití filtrace s granulovaným aktivním uhlím. Tato část je 
rozdČlena na dvČ kapitoly.  
První kapitola praktické části je zamČĜena na vyhodnocení výsledkĤ prĤbČžného mČĜení 
koncentrace pesticidĤ v surové a upravené vodČ na konkrétní úpravnČ „ů“. Zde po instalaci 
filtrace s granulovaným aktivním uhlím došlo ke snížení pesticidĤ a jejich metabolitĤ 
v upravené vodČ.  V surové vodČ byly nalezeny pesticidy, které se svou koncentrací pohybovaly 
okolo limitní hodnoty 0,1 µg∙l-1. Po úpravČ klesla koncentrace tČchto pesticidĤ tak, že je nebylo 
možné detekovat. Ke snížení koncentrace došlo také u parametru, který je zamČĜen na sumu 
koncentrace pesticidĤ. Zde po úpravČ surové vody nedošlo k pĜekročení hodnoty  
0,5 µg∙l-1. Dále byly v surové vodČ nalezeny i nerelevantní metabolity pesticidĤ, pro které platí 
10x vyšší limitní hodnoty, a to proto, že tyto druhy metabolitĤ nemají stejné toxické vlastnosti 
jako jejich mateĜská látka. I v tomto pĜípadČ došlo ke snížení jejich koncentrace pod detekční 
limit.  
Druhá kapitola praktické části poté obsahuje postup a vyhodnocení vlastního experimentu 
zamČĜeného na účinnost odstranČní pesticidĤ zvolenou technologií. Tento experiment byl 
zamČĜen na využití aktivního uhlí pro odstranČní pesticidĤ v laboratorních podmínkách. Jako 
surová voda byla použita voda z Ĝeky Svratky, u které nebyla známa koncentrace pesticidĤ. 
V povrchových tocích je ale koncentrace tČchto látek v podzimních mČsících vyšší, a to 
z dĤvodĤ splachĤ zemČdČlské pĤdy, která je témČĜ ve všech pĜípadech ošetĜována pesticidními 
látkami. Z poznatkĤ z odborné literatury byla odhadnuta dávka granulovaného aktivního uhlí. 
Celkem byly určeny tĜi dávky, aby bylo možné stanovit jejich vliv na účinnost odstranČní 
pesticidĤ a jejich metabolitĤ. V surové vodČ byly nalezeny pouze metabolity pesticidĤ. VČtšina 
z nich byly metabolity nerelevantní, jejichž doporučené hodnoty stanovil Státní zdravotní ústav, 
který vede aktualizovaný seznam tČchto látek. Pouze jeden z nalezených metabolitĤ není zatím 
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zaĜazen do tohoto seznamu. U nČj by bylo nutné individuálnČ stanovit jeho relevantnost 
a zaĜadit jej poté do patĜičné skupiny metabolitĤ. 
V budoucnu by bylo dobré se zamČĜit na další rozvoj detekčních technologií, aby bylo možné 
zjistit i nižší koncentrace mikropolutantĤ a také na hlubší prozkoumání vlivu tČchto látek na 
živé organismy. 
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SUMMůRY 
This thesis is divided into two parts. The first part is theoretical, aims to sort of information 
about micropollutants, their ways of income to water resources and possibilities of their 
removal. There are also studies about monitoring micropollutants in water environment in 
Czech Republic and abroad. On results of reconstruction of water treatment plant, we can see, 
that it was necessary to change the technology. There was a need to do some laboratory test and 
runtime test, before the reconstruction and find out if it worked and define parameters of the 
technology. 
The second part of this thesis, is practical and aims to efficiency of pesticide removal from raw 
water by using filtration with granulated active carbon. This part contains two chapters. 
The first chapter of practical part aims to evaluate results of analyses on factual water treatment 
plant “ů”. ůfter the installation of filtration with granulated active carbon, there were huge 
decreases in concentration of pesticides in treated water.  
The second chapter of practical part aims to experiment, which use also filtration with 
granulated active carbon. As raw water was used water from river Svratka. In this water was 
found only metabolites of pesticide. Almost all of them was non relevant. Only one of them 
was not on the list of The National Institute of Public Health. There should be some test to 
define what kind of metabolite of pesticide it is. 
In the future, it will be good to aim to another involve of detection technologies to find out 
a lower concentration of micropollutants and also to find out the effect of these substances on 
living organisms. 
